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Fortsetzung. 


Kautschuk-Ersatzstoffe gibt es zweierlei Art, je nachdem sie den hoch- 
vulkanisierten Hartkautschuk oder den schwach vulkanisierten Weichkautschuk zu 
ersetzen bestimmt sind. 

I. Ersatzstoffe für Hartkautschuk. Die technische Bedeutung des Hart- 
kautschuks (s. Bd. VI, 714) beruht darauf, daß er, aus einer weichen, leicht formbaren 
Masse, der Kautschukmischung, entstehend, bei der Vulkanisation in eine feste, 
stark druckelastische Masse übergeht, die sich wie Horn und Holz behandeln, 
insbesondere drechseln und polieren läßt und eine sehr hohe Isolierfähigkeit für 
den elektrischen Strom besitzt. : 

Die ersten Versuche zur Erzeugung von Hartkautschuk in Deutschland wurden 
durch die Absicht veranlaßt, Schirmgriffe herzustellen, zu denen vorher Horn 
verwendet worden war. Nachdem diese Versuche von Erfolg gewesen waren, 
führte deren Übertragung auf Kämme,' auf andere in Formen herstellbare Gegen- 
stäinde und auf Fabrikationsartikel, die aus Platten, Stäben oder Röhren ' durch 
Drechseln gewonnen werden können, zur Entwicklung der deutschen Hartkautschuk- 
industrie. Die hervorragendste technische Bedeutung gewann aber der Hartkautschuk 
erst, als mit der Ausbreitung der elektrischen Industrie das Bedürfnis nach guten 
Isoliermitteln ständig stieg. Dementsprechend ist auch bei den Ersatzstoffen zu unter- 
scheiden zwischen solchen, die den Hartkautschuk als hornähnliche Masse, und 
solchen, die ihn als Isoliermittel ersetzen sollen. Von den zur ersten Gruppe 
gehörenden Ersatzstoffen hat das Celluloid die weitestgehende Anwendung gefunden 
{s. Bd. IH, 302). 

Ein anderes Erzeugnis, das in Anlehnung an die Hartkautschukfabrikation 
größere Bedeutung gewonnen hat, aber diesen nur als hornähnliche Masse zu er- 
setzen vermag, ist der Galalith (s. Bd. V, 596). | 

Entsprechend der größeren Bedeutung des Hartkautschuks als Isoliermittel sind 
auch die gerade diesem Zweck dienenden Ersatzstoffe besonders zahlreich. Es sollen 
hier nur diejenigen erwähnt werden, die größere technische Bedeutung gewonnen 
haben. Von diesen ist zunächst das Ambroin zu nennen, ein Gemisch aus Hart- 
harzen, vorwiegend Kopalharzen mit Faserstoffen und Asbest, dessen Zusammen- 
setzung je nach dem besonderen Verwendungszweck schwankt (s. Bd. I, 343). Dieses 
Erzeugnis, das von den VEREINIGTEN ISOLATORENWERKEN A.-G., Berlin-Pankow, in 
den Handel gebracht wird, hat die Anregung zur Herstellung ähnlicher Harzgemische 
gegeben, die unter mannigfachsten Namen in Platten, Stäben oder Formstücken in 
den Handel gebracht oder von den großen Firmen der elektrischen Industrie 
unmittelbar bei der Ausführung elektrischer Installationen benutzt werden. 

Ein hiervon wesentlich verschiedenes Erzeugnis von hohem elektrischen Isolier- 
vermögen ist das Cellon (s. Bd. IH, 302). Als dritte Gruppe von Hartkautschuk- 
Ersatzstoffen für elektrische Zwecke sind die durch Einwirkung von Aldehyden, 
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insbesondere Formaldehyd, auf Phenole entstehenden harzartigen Körper zu nennen 
Zu diesen gehört der Bakelit (s. Bd. II, 129) sowie ähnliche, Faturan Eeninmie 
Produkte der Kautschukwerke Dr. HEINR. TRAUN & SÖHNE, Hamburg. 

II. Ersatzstoffe für Weichkautschuk. Von der Gesamtmenge des zur Ver- 
arbeitung gelangenden Kautschuks wird nur ein geringer Anteil für die Erzeugung 
von Hartkautschuk verbraucht; die bei weitem größten Mengen dienen der Her- 
stellung von Weichkautschukfabrikaten. Daraus ergibt sich, daß in Zeiten, wo Roh- 
kautschuk knapp und teuer ist, das Bedürfnis nach Ersatzstoffen für den Weichkaut- 
schuk bedeutend größer ist als beim Hartkautschuk. Während Hartkautschuk bei 
mannigfachen Verwendungszwecken vollkommen durch gewisse Ersatzstoffe vertreten 
werden kann, ist es bisher nicht gelungen, Ersatzstoffe zu finden, aus denen ohne 
Verwendung von Kautschuk den Weichkautschukerzeugnissen auch nur einigermaßen 
vergleichbare Fertigfabrikate gewonnen werden könnten. Trotzdem hat ein Erzeugnis, 
das seine Entdeckung der Absicht verdankt, einen Ersatzstoff für den Weichkautschuk 


zu finden, weitgehende Bedeutung für die Kautschukindustrie gewonnen. Dieses 
Erzeugnis ist der Faktis oder Olkautschuk. 


Bereits in den Jahren 1846 — 1848 beschäftigte sich ein französischer Forscher Sacc, nach ihm 
Jonas mit den Veränderungen, die Leinöl beim Erhitzen mit verdünnter Salpetersäure erfährt. Die 
dabei entstehende elastische Masse nannte JONAS „caoutchouc des huiles-. Im Oktober 1855 erhielt 
ALEXANDER PARKES ein EZ. P., das auf der Vulkanisation fetter Ole durch Schwefelchlorür beruhte. 
PARKES ist demnach als Entdecker des weißen Faktis anzusehen. Diese Reaktion wurde dann von 
dem Franzosen Roussın eingehender studiert, der im Jahre 1858 der Academie des sciences über 
seine Untersuchungen berichtete. Auf diese wissenschaftliche Beschäftigung mit den vulkanisierten 
. Olen ist die Bezeichnung „caoutchouc factice“ zurückzuführen, eine Bezeichnung, von der sich in 

dem handelsüblich gewordenen Ausdruck „Faktis“ .nur der zweite Teil erhalten hat, was der Tat- 
sache entspricht, daß die Ähnlichkeit dieser Erzeugnisse mit Kautschuk eine nur sehr oberflächliche 
ist. Industrielle Bedeutung gewannen sie erst in den Jahren 1879/80, als ein sprunghaftes Steigen 
der Kautschukpreise die Nachfrage nach Ersatzstoffen anregte. Es entstand zuerst in Frankreich ein 
eigener Industriezweig, der sich mit der Herstellung von Ölsurrogaten befaßte und allmählich große 
Bedeutung gewann. In Deutschland, das in der ÖOlbeschaffung weniger günstig gestellt ist als Frank- 
reich, wurde die Herstellung von Faktis erst später in industriellem Maßstab aufgenommen. 

Man unterscheidet 2 Hauptsorten von Faktis, braunen und weißen Faktis. 

Brauner Faktis entsteht, wenn man trocknende oder halbtrocknende Ole, wie 
Leinöl, Mohnöl, Baumwollsamenöl, Colzaöl, Ricinusöl, Sesamöl oder Gemische dieser 
Öle untereinander oder mit Tranen, Fetten, Harzen, Wachsarten, Paraffin und ähnlichen 
Stoffen mit 15—20% Schwefel mischt und unter Rühren mehrere Stunden lang auf 
140--160° erhitzt. Die trocknenden Öle werden vor dem Erhitzen mit Schwefel 
unter Einleiten von Luft auf 130—140° erhitzt, sie werden „geblasen“, um eine 
spätere Erhärtung der Erzeugnisse durch Oxydation zu verhindern. Ole, die besonders 
guten Faktis liefern sollen, werden vor der Schwefelung einer bis 14 Tage andauernden. 
Behandlung mit Wasserdampf unterzogen. Je nach der Menge des zugesetzten 
Schwefels und der Dauer des Erhitzens entsteht eine mehr oder weniger klebrige 
Masse von dunkelbrauner bis schwarzer Farbe, die sich schon durch geringen Druck 
mit der Hand zerkleinern läßt. Diese Masse, die meist in Form größerer Würfel in 
den Handel gebracht wird, bildet nach dem Zerkleinern auf einem Walzwerk ein 
weiches, sehr voluminöses Pulver, das nur dadurch an Kautschuk erinnert, daß es 
starke Druckelastizität besitzt. Gewöhnlicher brauner Faktis hat ein etwas über 1 

liegendes spez. Gew. Durch Zusatz von Vaseline, Mineralölen oder paraffinartigen 
Stoffen kann das spez. Gew. unter 1 herabgesetzt und auf diese Weise „schwimmender“ _ 
Faktis gewonnen werden. Eine besonders geschätzte Sorte französischen Ursprungs 
führt, in Anlehnung an den Parakautschuk, die Bezeichnung „Para frangais“. 
Zur Herstellung von weißem Faktis werden Ole oder Ölgemische, hauptsächlich 


Rüböl, Colzaöl oder Ricinusöl, mit Schwefelchlorür (5,C7,) vermischt. Auf 100 Tl. Ol 
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werden 15—25 Tl. Schwefelchlorür verwendet. Bei vorsichtigem Zusatz mischt sich 
das Schwefelchlorür mit dem Öl, ohne sichtbar einzuwirken. Nach kurzer Zeit tritt 
aber eine heftige Reaktion ein, wobei sich die Masse stark erwärmt und große 
Mengen Salzsäuregas entweichen. Da zu hohe Temperaturen eine weitgehende 
Zersetzung bewirken, muß die Reaktion durch Kühlen gemäßigt werden. Oft wird 
das Schwefelchlorür auch mit Benzin oder anderen leicht siedenden, indifferenten 
Stoffen gemischt, um die Heftigkeit der Einwirkung zu mildern. Die Temperatur 
darf nicht über 60— 70° steigen. Bei richtig geleitetem Prozeß entsteht eine feste 
Masse, die noch das Aussehen des angewendeten Öles aufweist. Sie läßt sich leicht 
zerreiben und stellt dann ein sehr voluminöses, gelblichweißes Pulver dar, das mit 
stark verdünntem Alkali gut ausgewaschen werden muß, um die abgespaltene Salz- 
säure restlos zu entfernen. Im Gegensatz zum braunen kommt deshalb der weiße 
Faktis immer als lockeres Pulver in den Handel. . 

Für die Güte des gewonnenen Faktis ist einerseits die Beschaffenheit .des 
angewendeten Öles, andererseits die Sorgfalt bei der Ausführung des Schwefelungs- 
prozesses ausschlaggebend. In der Patentliteratur sind zahlreiche, die Gewinnung weißer 
Faktissorten betreffende Vorschläge gemacht worden. Sie beziehen sich entweder 
auf Art und Zusammensetzung der als Ausgangsstoffe benutzten Öle und Ölgemische 
oder auf Einzelheiten in der Ausführung des Vulkanisationsprozesses. Grundsätzlich 
bieten sie nichts Neues. u 3 | 

Die Beschaffenheit der in den Handel gebrachten Faktissorten ist außerordentlich 
verschiedenartig. Die hauptsächlichste Anforderung, die an sie gestellt werden muß, 
wenn sie nicht zersetzend auf die Kautschukmischungen einwirken sollen, besteht darin, 
daß sie vollkommen neutral, auf keinen Fall aber säurehaltig sind. 

Empfehlenswert würde es sein, Faktis nur aus reinen Ölen oder Ölgemischen herzu- 
stellen, da die mannigfachen Zusätze anorganischer und organischer Art, insbesondere 
Paraffin, Vaseline, Mineralöle, Teer, Pech u.a., die in den Handelssorten enthalten 
zu sein pflegen, den Kautschukmischungen, falls ihre Gegenwart erwünscht sein 
sollte, besser unmittelbar als in Form von Faktis zugesetzt werden. 

Verwendung. Bei der Beurteilung des Wertes des Faktis für die Herstel- 
lung von Kautschukwaren muß zunächst hervorgehoben werden, daß die vul- 
kanisierten Öle niemals einen wirklichen Ersatz für die eigentliche Kautschuksubstanz 
zu bieten vermögen. Bei den außerordentlich verschiedenen Ansprüchen, die an 
Kautschukerzeugnisse gestellt werden, gibt es aber sehr viele Verwendungszwecke, 
z.B. die sog. technischen Kautschukwaren, wo ein eine bestimmte Grenze über- 
steigender Kautschukgehalt eine Verschwendung des kostbaren Rohstofis, wenn 
nicht gar ein Hindernis für die Erzielung der beabsichtigten Eigenschaften sein 
würde. Das Vorhandensein geeigneter Verdünnungsmittel für den Kautschuk ist des- 
halb für die Kautschuktechnik von weittragender Bedeutung. Der Faktis wird in dieser 
Beziehung einem wirklichen Bedürfnis gerecht, da er für viele Zwecke ein vorzüg- 
liches Verdünnungsmittel für den Kautschuk darstellt. Trotzdem ist er kein unentbehr- 
liches Hilfsmittel, sondern die Frage seiner Verwendung ist ausschließlich eine wirt- 
schaftliche. 

Es ist auch versucht worden, Faktis außer als Hilfsstoff für die Kautschuk- 
technik anderen Verwendungszwecken nutzbar zu machen. Erfolg haben Versuche 
gehabt, mit Mineralstoffen versetzten Faktis unmittelbar als Radiermittel zu 
verwenden. : Auch als Polsterungsmittel für Bandagen, insbesondere für Bruch- 
bandpelotten (ALEXANDER & POSNANSKY, D. R. P. 140611) ist Faktis empfohlen 
worden. 


ı° 
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Die CHEMISCHE FABRIK VORM. GOLDBERG, GEROMONT & CIE., Winkel a. Rh., hat im 
D. R. P. 109016 die Verwendung von Faktis als Füllmasse zum Aufsaugen der Elektrolyte bei galvanischen 
Batterien sowie als Mittel zum Aufsaugen von Nitroglycerin (D. R. P. 110621) beschrieben. Technische 
Bedeutung haben diese Patente nicht gewonnen. R 

Als Ersatzstoffe für Weichkautschuk sind außer den vulkanisierten Olen noch vielfach Erzeugnisse 
angepriesen worden, die aus wässerigen Gelatine- oder Leimlösungen, mit Glycerin und den 
mannigfachsten Zusatzstoffen gemischt, durch Härten mit Chromsäure oder mit Formaldehyd gewonnen 
werden. Im Gegensatz zum Faktis sind alle diese Erzeugnisse nicht wasserbeständig. Sie haben deshalb 
weder a wirkliche Kautschukersatzstoffe noch als Zusatzstoffe technische Bedeutung zu gewinnen 
vermocht. 

In etwas ausgedehnterem Maße haben durch Chromsäure gehärtete Gelatinemassen als Füll- 
masse für die Automobilbereifung Verwendung gefunden. Dauernden Erfolg haben diese 
Versuche nicht gehabt. Einmal weil die Elastizität solcher Massen die einer eingeschlossenen Luftschicht 
bei weitem nicht erreicht, sodann weil sich alle angewandten Füllmassen bei starker mechanischer 
Beanspruchung in einer Weise verändern, daß sie sehr bald den gewünschten Zweck überhaupt 
nicht mehr erfüllen. 

Untersuchung. Bei der Prüfung des Faktis ist besonders auf die Abwesenheit freier Säure 
zu achten. Die Bestimmung freier Ole, paraffinartiger und ähnlicher Stoffe sowie die Bestimmung 
etwa vorhandener anorganischer Zusatzstoffe geschieht in der gleichen Weise wie bei der Prüfung von 
Kautschukprodukten (durch Extraktion mit Aceton bzw. durch Veraschung, s. Bd. VI, 716). 

Mit Schwefel oder Schwefelchlorür völlig gesättigter Faktis ist in allen organischen Lösungs- 
mitteln unlöslich, doch ist er verseifbar. Hierauf gründet sich das zuerst von HENRIQUES ange- 
gebene Verfahren zum Nachweis von Faktis in Kautschukwaren. Etwa 5g der möglichst fein 
zerkleinerten, vorher mit Aceton extrahierten Kautschukprobe werden 3—4 Stunden lang am Rückfluß- 
kühler mit 3—4%iger alkoholischer Natronlauge gekocht. Das auf einem Filter gesammelte Kautschuk- 
material wird mit heißem Wasser so lange ausgewaschen, bis es angedrücktes rotes Lackmuspapier 
nicht mehr bläut. Dann wird die Probe bei 80—90° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. 
Der Gewichtsverlust entspricht der Menge des vorhandenen Faktis. Die gefundene Menge ist der der 
Mischung s. Z. zugesetzten Menge nicht ‚ohne weiteres gleichzusetzen, weil, wie oben bereits gesagt, 
die Faktissorten des Handels außer freiem Ol meist noch erhebliche Mengen organischer und anorganischer 
Zusatzstoffe enthalten. Ob diese Zusatzstoffe dem fertigen Kautschukprodukt unmittelbar oder mittelbar 
durch den verwendeten Faktis zugesetzt worden sind, kann analytisch selbstverständlich nicht fest- 
gestellt werden. 


Literatur: P. ALEXANDER, Über Faktis. Gummi Ztg. 17, 2 [1902]. — E. CHApeEL, Le 
Caoutchouch et la Guttapercha. Paris 1892. — RUDOLF DITMAR, Die Analyse des Kautschuks, der 
Guttapercha, Balata und ihrer Zusätze. Wien und Leipzig 1909. — HEIL und EscH, Handbuch 
der Gummiwarenfabrikation. Dresden 1916. — E. J. FISCHER, Hartgummiersatzmassen ohne Kautschuk- 
zusatz. Kunstst. 7, 301, 313 [1917]; 8, 1 [1918]. Paul Alexander. 


Kelen, Bezeichnung eines zur Kälteanästhesie verwendeten .Chloräthyls (s. d. 
Bd. I, 8). | Zernik. 
Kephaldol (Dr. STÖHR, Wien), ein nach nicht näher bekanntgegebenem Ver- 
fahren hergestelltes Präparat, in dem sich rund 50% Phenacetin, 30% Salicylsäure, 
5% Citronensäure, an Natrium und etwa 4% Chinin gebunden, nachweisen ließen 
neben geringen Mengen harziger, nicht näher bestimmbarer Stoffe. Als Antipyreticum 
1908 eingeführt und durch starke Laienpropaganda angepriesen. Zernik. 
Kephalidon (Sıcco, A.-G., Berlin), dargestellt nach D. R. P. 244769, enthält 
Coffein, Pyramidon und bromwasserstoffsaures Phenokoll in molekularen Mengen. 
1912 als Antineuralgicum empfohlen (vgl. D. R. P. 243 069). 'Zernik. 
Keramische Farben s. Bd. V, 153. 


Keramit (HUMmAnN & TEISLER, Dohna b. Dresden) besteht aus wässerigen 
Lösungen von kieselfluorwasserstoffsauren Salzen und dient zur Imprägnierung von 
Holz (Bd. VI, 427) sowie als Färbungsmittel für Zement und Kalksandstein (Bd. V, 574). 


Keramyl‘s. Bd. YV, 573. 


Kerzen sind Beleuchtungsmittel aus Wachs, Talg, Paraffin, Stearin od. dgl., welche 
zylindrisch geformt sind und in der Zylinderachse einen Docht aus Baumwolle tragen. 

Bei der Herstellung von Kerzen handelt es sich um eine recht alte Industrie, 
und schon im alten Rom unterschied man etwa zur Zeit Christi bereits Wachskerzen 
und Talgkerzen (cerei und sebacei), obwohl die Kerzen auch infolge ihrer ver- 
hältnismäßigen Kostbarkeit zu damaliger Zeit natürlich kein Großhandelsprodukt 
waren. Der hauptsächlichste Rohstoff bis ins Mittelalter hinein war das Wachs, und 
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die katholische Kirche, zu deren Ritus große Mengen Kerzen gebraucht wurden, 
bestand auch darauf, daß ausschließlich Kerzen aus Bienenwachs für kirchliche 
Zwecke verwendet wurden, wie die Vorschrift lautet: Cera ex apibus parata. Die 
Kerzen wurden damals mit verhältnismäßig einfachen Mitteln’ hergestellt, entweder 
durch Eintauchen des Dochtes in die geschmolzene Kerzenmasse, Herausziehen, 
Erstarrenlassen, abermaliges Eintauchen u. s. w., bis die Kerze die gewünschte 
Dicke erreicht hatte, oder es wurde und wird auch heute noch die Wachskerze 
durch Angießen des senkrecht herabhängenden Dochtes mit geschmolzenem Wachs 
hergestellt, eine Methode, die technisch etwa mit dem Eintauchen vergleichbar ist. 
Die Kerzenindustrie war im wesentlichen Kleinindustrie und lag meistens in den 
Händen der Seifensieder. Es beschäftigten sich noch um das Jahr 1840 herum in 
Preußen nicht weniger als 2500 Lichterzieher mit der Herstellung von Kerzen, in 
England sogar über 3000. Ein wesentlich besseres Kerzenmaterial kam mit dem 
Walrat (s. d.) auf, das aus dem Öl der Schädelknochen des Potwals gewonnen 
wurde. Das Material war aber gleichfalls recht teuer und wurde im wesentlichen 
nur für Luxuskerzen verwendet. Wegen seiner Reinheit und Einheitlichkeit diente 
das Walrat jedoch zur Herstellung von sog. Normalkerzen (zur Festlegung 
der Lichteinheit). Die sog. englische Kerze, die die Basis der Lichtmessung 
bildete, war, wie schon ihr Name sagt (sperm candle); aus Walrat hergestellt. Zur 
Großindustrie wurde die Kerzenfabrikation jedoch erst, nachdem ihr gute und 
billige neue Kerzenmaterialien zur Verfügung gestellt wurden: das Stearin und 
das Paraffin. Das Stearin wird durch Spaltung von Fetten und Abpressen der 
flüssigen Teile (Ölsäure) hergestellt und ist unter Fettsäuren (Bd. V, S. 452) ein- 
gehend beschrieben. Das gleiche gilt vom Paraffin, dessen Gewinnung Bd. III, S. 17 
behandelt wurde. Paraffinkerzen bzw. Stearinkerzen oder solche, die aus Gemischen 
von beiden hergestellt wurden, bilden fast ausschließlich die jetzt übliche Handels- 
ware. Kerzen aus anderen Materialien, wie Wachs, Ceresin, Talg, kommen im Groß- 
handel nur noch wenig vor. Auf weitere Rohstoffe für die Kerzenfabrikation, die 
als Kerzenmaterial selbst nicht wesentlich sind, sondern nur zur Herbeiführung 
bestimmter Effekte. der Kerzenmasse beigemischt werden (z. B. Carnaubawachs, 
Montanwachs, Säureanilide, ß-Naphthol, Alkohol u. dgl), wird noch eingegangen 
werden. An sich werden an die Kerzenmaterialien folgende Anforderungen gestellt 
(nach HEFTER, Technologie der Fette und Öle): 

1. die zur Herstellung von Kerzen verwendeten Rohstoffe müssen bei nicht zu 
hoher Temperatur schmelzen, dürfen auch nicht allzu leicht schmelzbar sein; 

2. müssen im geschmolzenen Zustand so dünnflüssig sein, daß sie vom Docht 
leicht aufgesaugt werden; 

3. müssen mit leuchtender Flamme brennen, ohne unangenehme Gerüche und 
Asche zu hinterlassen; 

4. müssen frei sein von jeder, das ruhige Brennen störenden Verunreini- 
gung und 

5. von aschegebenden Bestandteilen. x 

Ausgangsmaterialien. Das älteste der verwendeten Kerzenmaterialien ist 
das Wachs (s. d.), das teils als ungebleichtes, teils als gebleichtes Wachs verwendet 
' wird; es läßt sich wegen seiner Klebrigkeit schlecht in Kerzenformen gießen, und die 
Wachskerzen werden deswegen aus ihm teils durch Tauchen oder Angießen hergestellt, 
teils, wie die sog. Wachsstöcke, endlos gepreßt. Hierbei wird das Wachs durch eine 
zylindrische Form gedrückt, durch die der zentral geführte Docht läuft. Die Vor- 
richtung ähnelt der in Bd. V, S. 520, Abh. 238 wiedergegebenen. Oft mischt man das 
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Bienenwachs aus Ersparnisgründen mit Ceresin, einem BEÜHNSMOHSRLRGHNL ; aus 
Erdwachs (vgl. Bd. IV, S. 722). 

Das Walrat gibt sehr hochwertige Kerzen; wegen seiner Sprödigkeit und 
seiner Neigung zur Krystallisation wird ihm meist ein Zusatz von Bienenwachs 
gegeben. Die Walratkerzen trifft man jedoch nur verhältnismäßig selten an. Das 
gleiche gilt von den Kerzen aus Talg, wenn auch die Herstellung von Talgkerzen 
namentlich auf dem Lande noch ein Gegenstand der Kleinindustrie ist. Besonders 
in England sollen noch beträchtliche Mengen Talg direkt auf Kerzen verarbeitet 
werden. 

Das Stearin, richtiger das Gemisch von Stearin- und Palmitinsäure (Bd. V, 
S. 452), ist eines. der wichtigsten Kerzenmaterialien, wenn auch jetzt im Kriege inso- 
fern eine Änderung darin eingetreten ist, als die Fettsäuren vor allem der Seifen- 
fabrikation zugeführt werden. Das zur Herstellung von Kerzen verwendete Stearin 
muß möglichst weiße Farbe und hohen Schmelzpunkt haben, sowie möglichst aschearm 
sein; namentlich geringe Mengen Kalk machen sich äußerst störend bemerkbar 
und können, selbst wenn ihre Menge unter !/,.% bleibt, das Stearin unbrauchbar 
für die Kerzenfabrikation machen (vgl. GRAEFE, Seifens. 1907, S. 1107). Da 
Stearin sehr krystallisationsfähig ist und die Kerzen infolgedessen leicht spröde 
werden, gibt man dem Steärin einen kleinen Zusatz von Paraffin. Ölsäurereiche 
Stearine, die schon wegen ihres niederen Schmelzpunktes ungeeignet sind, werden 
auch aus dem Grunde nicht gern verwendet, weil sie stark zum Vergilben neigen 
und unangenehm riechen. Je nach der Qualität des Stearins unterscheidet man prima, 
sekunda und tertia Stearinkerzen. 

Noch wichtiger als Rohstoff für die Kerzenherstellung ist das Paraffin (vgl. Bd. DI, 
S. 17). Zur Herstellung reiner Paraffinkerzen ist nur härteres Paraffin geeignet, etwa 
solches über 50° Schmelzp.; die üblichen Paraffinkerzen haben meistens Schmelz- 
punkte von 52—53°. Weichere Paraffine als solche vom Schmelzp. 50° (etwa von 
45—50°) werden nur im Gemisch mit größeren Mengen Stearin verarbeitet und bilden 
die sog.Kompositionskerzen. Ursprünglich enthielten die Kompositionskerzen etwa 
1/, Stearin und 2/, Paraffin; im Lauf der Zeit bemühte man sich aber infolge der größer 
werdenden Preisspannung zwischen Stearin und Paraffin, diesen Zusatz zu vermindern, 
und stellte Kompositionskerzen mit 15% und 20%, ja sogar noch weniger Stearin her. 
Während die stearinreichen Kompositionskerzen milchweiß aussehen und sich dadurch 
von den mehr transparenten Paraffinkerzen unterscheiden, zeigen die stearinärmeren 
Kompositionskerzen eine mit fallendem Stearingehalt wachsende Transparenz, die 
man sich bemüht durch andere Mittel zu verdecken. Als solche dienen Carnauba- 
wachs, Montanwachs, Säureanilide, ß-Naphthol, Alkohol und Paraffinöl (vgl. GRAEFE, 
Ch. Ztg. 1904, S. 1144). Von diesen Stoffen zeigen aber nur die wenigsten die 
wertvolle Eigenschaft des Stearins, dem weicheren Paraffin Stabilität zu verleihen. 
Am ehesten gilt dies noch von Carnaubawachs und raffiniertem Montanwachs; die 
übrigen Stoffe sind in dieser Beziehung wertlos und täuschen nuf, indem sie dem 
Gemisch weiße Farbe verleihen, die Anwesenheit von Stearin vor. 

Außer dem eigentlichen Brennstoff gehören zum Ausgangsmaterial für die 
Kerzenfabrikation noch die Dochte. Das Dochtgewicht macht etwa 0,3% —0,5% 
des Gewichts der Kerze aus. Als Docht dient fast ausschließlich geflochtenes 
Baumwollgarn; Versuche, Papiergarn dafür zu. verwenden, haben keinen dauernden 
Erfolg gezeitigt. Früher verwendete man gedrehte Dochte, die senkrecht in der 
Flamme standen und von Zeit zu Zeit abgeschnitten werden mußten. Seit man 
aber die flachen, geflochtenen Dochte verwendet, die CAMBRACERES eingeführt hat, 
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ist das nicht mehr nötig, da sich die Dochtenden aus der Flamme herausbiegen 
und verbrennen. Es wird sowohl gebleichtes wie ungebleichtes Baumwollgarn für 
die Dochte verwendet, ungebleichtes vor allem für Kompositionskerzen, da es 
billiger ist und seine gelbe Farbe infolge der mangelnden Transparenz der Kerze 
nicht stört. Das Baumwollgarn muß möglichst rein und frei von anhängenden 
Stücken der Samenschalen sein. Jeder Docht wird präpariert, d. h. er wird mit 
Lösungen von gewissen Chemikalien behandelt. Als solche Chemikalien kommen 
vor allen Dingen in Betracht phosphorsaures Ammonium und Borsäure; auch 
andere, wie Kaliumchlorid, Salpeter, Borax, salpetersaures Ammonium, sind empfohlen 
worden. Die Salze des Ammoniums verhindern ein zu schnelles Abbrennen, und 
die zurückbleibende Phosphorsäure und Borsäure nimmt die geringen Aschebestand- 
teile des Dochtes auf, schmilzt sie in einer Perle zusammen und verhindert so, daß 
sie in den Kelch der Kerze fallen und dort Ablaufen verursachen. Die Präparation 
geschieht durch Aufkochen der Dochte mit der Lösung der Chemikalien in Wasser; 
sehr gut geeignet ist eine Lösung von 0,64 Tl. phosphorsaurem Ammonium, 0,64 
schwefelsaurem Ammonium und 0,04 Borsäure in 100 Tl. Wasser. Nach der 
Präparation wird der Docht in Zentrifugen abgeschleudert und unter häufigerem 
Wenden getrocknet, damit die dem Docht anhaftende Lösung sich nicht nach 
unten zieht und eine ungleichmäßige Präparation, die sich wieder nachteilig beim 
Brennen äußern würde, herbeiführt. Die größeren Fabriken sind dazu übergegangen, 
„ihre Dochte nicht nur allein zu präparieren, sondern auch selbst zu flechten. Hierzu 
dienen Dochtflechtmaschinen. Die Baumwollgarne sind hier auf Spulen gewickelt, 
die auf der Grundplatte der Maschine Bewegungen etwa wie eine 8 ausführen, 
wobei sie sich gegenseitig überschneiden und so den Docht flechten. Es werden 
gewöhnlich Dochte von 15 Fäden bis 50 Fäden verwendet, je nach der Dicke der 
Kerzen. | 

Die meisten hergestellten Kerzen sind reinweiß, ein gewisser Teil, namentlich 
aber Christbaumkerzen, werden auch gefärbt, und so sind die Farbstoffe auch mit 
unter die Ausgangsstoffe der Kerzenfabrikation zu rechnen. Früher verwendete man 
anorganische Farben, die natürlich den Nachteil hatten, daß sie sich als unver- 
brennlich am Docht ansetzten und schlechtes Brennen der Kerzen herbeiführten. 
Jetzt werden, abgesehen von einigen Pflanzenstoffen, die sehr selten gebraucht 
werden, wie z. B. Alkannin und Chlorophyll, fast ausschließlich Teerfarbstoffe ver- 
wendet, meist solche der Triphenylmethanreihe und Phthaleine, so z. B. Viktoria- 
blau, Brillantgrün, Rhodamin 6 G und B. Zum Gelbfärben. dient das sehr lichtechte 
Chinolingelb. Wesentlich ist, daß die Farbstoffe beim Liegen der Kerzen nicht ver- 
bleichen, da viele Kerzen, wie z. B. die Baumkerzen, auf Vorrat gearbeitet werden 
müssen, da sie alle zu Weihnachten gebraucht werden und infolgedessen lange 
liegen. Ölsäurereiche Stearine sind möglichst für gefärbte Kerzen nicht zu ver- 
wenden, da sie das Ausbleichen beschleunigen. Die zur Kerzenherstellung benötigten 
Farbstoffmengen sind sehr gering und betragen nur Hundertstel von Prozenten. 
Nur wenige von den Farbstoffen lösen sich direkt im Paraffin auf, wie z. B. das 
Sudanrot. In Stearin sind sie besser löslich, und man beschleunigt die Auflösung 
noch dadurch, daß man den Farbstoff nicht in Pulverform einrührt, sondern in 
alkoholischer Lösung anwendet, die sich schnell in der Kerzenmasse verteilt. Es 
gibt auch Kerzen, die nicht in der ganzen Masse durchgefärbt sind, sondern nur 
einen farbigen Überzug tragen. Man stellt solche Kerzen dadurch her, daß man 
weiße Kerzen in gefärbtes geschmolzenes Kerzenmaterial kurz eintaucht, was man 
nach Wunsch wiederholen kann, und ihnen so einen bunten Überzug von ver- 
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schiedener Färbung gibt. Kerzen mit Verzierungen, mit Abziehbildern u. dgl. werden 
aus schon vorher gegossenen oder getauchten Kerzen durch Handarbeit bereitet. 

Herstellung. Diese geschieht jetzt fast ausschließlich in Kerzengieß- 
maschinen. Das Kerzenmaterial gelangt entweder direkt in geschmolzenem Zustand 
aus den Paraffinfabriken, denen Kerzengießereien angegliedert sind, in die Kerzen- 
fabrik, oder es wird dort aus festem Material erschmolzen. Das Aufschmelzen 
geschieht in großen Bottichen entweder aus Holz, Metall oder Ton. Paraffin, dem 
schon Stearin zugesetzt ist, oder reines Stearin darf nicht mit Eisen oder Kupfer 
in Berührung kommen, da sich damit gefärbte Salze bilden. Besser eignen sich 
hierfür Nickel-, Zinn- oder Magnaliumgefäße, soweit das Aufschmelzen überhaupt in 
Metaligefäßen vorgenommen wird; neuerdings verwendet man emaillierte Stahl- 
behälter. In seltenen Fällen ist das Kerzenmaterial gleich 
fertig zum Guß. Stearin wird, wie schon erwähnt, mit 
etwas Paraffin versetzt, um seine Krystallisationsfähigkeit 
zu vermindern. Umgekehrt erhalten auch reine Paraffin- 
kerzen, namentlich im Sommer, einen Zusatz von 1—-2% 
Stearin, da sie sich dann leichter aus den Formen lösen. 
Material für Kompositionskerzen wird durch Mischen 
wechselnder Mengen Paraffin und Stearin erzeugt. Ge- 
färbte Kerzen müssen vorher, schon nach dem Auf- 
schmelzen, ihren Zusatz von Farbstoff erhalten. 

Den Kerzenmaschinen wird in der Regel das ge- 
schmolzene Kerzenmaterial in Gießkannen zugetragen. 
Es sind auch Versuche gemacht worden, von den Be- 
hältern das Kerzenmaterial direkt durch Leitungen zu 
den Kerzenmaschinen zu führen; doch muß hier natür- 
lich dann Sorge dafür getragen werden, daß bei Pausen 
oder Stillstand des Betriebs das Material in den Leitungen 
nicht erstarrt. Die Kerzengießmaschinen bestehen . 
aus großen eisernen Kästen, in die die Kerzenformen 
einmontiert sind. Die prinzipielle Arbeitsweise einer 
Kerzenmaschine sei in folgendem schematischen Durch- 
schnitt (Abb. 1) gezeigt. 

A und A’ ist die obere und untere eiserne Wand der 
Kerzenmaschine; in ihr befindet sich die Kerzenform 2, 
bestehend aus einer Legierung von Zinn, Blei und etwas Wismut. Die Kerzenform zeigt 
ein hochglänzendes Innere, da sie über einen blankpolierten eisernen Dorn gegossen 
wurde. Sie ist durch Gummidichtungen oben und unten gegen die Wand des Formen- 
kastens abgedichtet, damit beim Kühlen der Formenkasten der Kerzenmaschine mit 
Wasser dieses nicht austritt. In der Kerzenform ist ein Kolben C (Piston) und Kolben- 
rohr D auf- und abbeweglich, der von einem Kolbenträger E gehalten wird. In der 
Stellung I befindet sich der Kolben im unteren Ende der Kerzenform, die er dicht 
verschließt. Durch den Kolbenträger, das Kolbenrohr und den Kolben hindurch geht der 
Docht /7, der einem Dochtknäuel oder einer Dochtspule F, die im unteren Teil der 
Kerzenmaschine ruht, entnommen wird und endlos, soweit der Dochtknäuel langt, nach- 
gezogen wird. Über der Kerzenmaschine befindet sich eine Klammer G, in die die 
Kerzen vom fertigen Guß eingeklemmt sind und so den Docht in zentraler Lage zum 
Innern der Kerzenform halten. Die ganze Maschine wird vor dem Guß durch Ein- 
leiten von Dampf angewärmt, damit die flüssige Kerzenmasse nicht sofort in der 





Abb. 1. 
Schema der Kerzengießmaschine. 
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Form erstarrt und Luftblasen, die beim Eingießen mitgerissen werden und der Kerze 
ein löcheriges Aussehen geben würden, Zeit zum Entweichen finden. Es wird auf den 
oberen Boden A der Kerzenmaschine nunmehr das Kerzenmaterial gegossen, das 
sofort die Kerzenformen ausfüllt; man gießt etwa noch 1—2 cm mehr auf, als zur 
Ausfüllung der Formen nötig ist, da das Kerzenmaterial beim Erstarren sich 
beträchtlich kontrahiert (vgl. GRAEFE, Ch. Rev. Fett- & Harz-I. 1910, 5.3). Es wird 
nun in den Formenkasten nach Abstellen des Dampfes Kühlwasser eingeleitet, 
u. zw. erst warmes, schon einmal gebrauchtes Wasser, um die Formen vorzu- 
kühlen, und dann kühleres Wasser. Nach 1/,—°/; Stunden je nach der Stärke 
der Kerzen ist die Masse so weit abgekühlt, daß sie aus den Formen durch 
die Kolben herausgestoßen 
werden kann (s. Stellung II 
der Kerzenmaschine). Man 
zerschneidet mit einem 
3eckigen Messer den Docht, 
der de (Abb. 1) u 
dein Klemmer befindliche 
Kerze noch mit der frisch- 
gegossenen Kerze ver- 


bindet, klapptden Klemmer SF 
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in die Höhe und entfernt DS I N EIGRRugG Eger 
mit einer breiten Schaufel 
den noch weichen, aber 
schon erstarrten Aufguß. 
Dann wird der Piston- 
träcer durch ein Zahnrad 
in die Möhe gewunden; 
dabei stößt der Kolben 
die Kerze aus der Form 
heraus und in die Klammer 
hinein, die man inzwischen 
von den früher gegossenen 
Kerzen befreit und wieder 
heruntergeklappt hat. Die 
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Kerze wird durch Um- ' a : 
Kerzengießmaschine von R. WÜNSCHMANN, Leipzig-Plagwitz. 
drehen eines Hebels in 


diesen Klammern festgeklemmt, der Kolben wieder herabgelassen, wobei der 
Docht, der durch die darüber befindliche Kerze genau zentriert ist, sich durch die 
Gummidichtung / im Kolben zieht, die das Durchlaufen des geschmolzenen 
Kerzenmaterials durch den Kolben verhindert. Sobald der Kolben wieder in die 
tiefste Stellung in der Kerzenform herabgelassen ist, ist die Maschine fertig zum 
neuen Guß. Das Aufwinden der Kolben erfordert natürlich trotz der Zahnradüber- 
setzung beträchtliche Kraftanwendung, da 100-200, manchmal auch 400 Kerzen 
aus ihren Formen loszulösen sind. Die Träger für die Kolben müssen sehr stand- 
haft gebaut sein, um diesem hohen Druck Widerstand zu leisten, und brechen 
dennoch manchmal durch. Teils an diesen Schwierigkeiten, teils auch daran, daß mit 
vermehrter Anzahl der Kerzenformen die ganze Maschine unübersichtlicher und weniger 
leicht zugänglich wird, ist es bis jetzt gescheitert, größere Maschinen als für 400 Stück 
herzustellen. Abb. 2 stellt eine Kerzengießmaschine mit etwa 360 Formen dar. 
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Ganz große Kerzen wie Altarkerzen werden in der Regel einzeln gegossen, 
da einmal der Bedarf für: solche Kerzen nicht sehr groß ist und die Maschinen 
außerordentlich groß und hoch sein müssen. Namentlich in der warmen Jahreszeit, 
wo wenig kaltes Kühlwasser zur Verfügung steht, ist es oft schwer, die Kerzen 
aus den Formen zu entfernen, und man ist deshalb in neuester Zeit dazu gegangen, 
künstlich gekühltes Wasser, wenn auch nicht zum Kühlen überhaupt, so doch für den 
Augenblick zu verwenden, wo die Kerzen aus der Form herausgelöst werden 
sollen, da sie dann infolge der großen Temperaturdifferenz leicht von den Formen 
abspringen. Auch ein größerer Stearinzusatz erleichtert das Herauslösen der Kerzen 
aus den Formen; doch ist der Zusatz natürlich verhältnismäßig teuer. 

Es gibt sehr verschiedene Kerzenformen, nicht allein der Größe, sondern auch 
der Oberfläche der Kerze nach. Es gibt glatte, geriffelte und gewundene Kerzen. 
Die gebräuchlichsten Kerzen sind bei den glatten Kerzen die, von denen 6 oder 
. 8 Stück auf '/, Ag gehen, sog. 6er und 8er Kronenkerzen, und bei den gerieften 
Kerzen solche, bei denen 6 oder 8 Stück 330 g wiegen, die sog. deutschen 6er oder 
Ser Kerzen. In der Größe der Kerzen bestehen außerordentliche Unterschiede. Es gibt 
Kerzen, die 1—2 kg wiegen, von den Monstrekerzen für rituelle Zwecke abgesehen, 
und solche, von denen 300 Stück auf 1 kg gehen. 

Die Kerzen, wie sie die Maschine verlassen, sind noch nicht fertig zum Ver- 
sand. Einmal sind nicht alle gleich lang, da geringe Unterschiede vorhanden sind, 
je nachdem der Kolben mehr oder weniger tief in die Kerzenform hineinragte. 
Die Dochtenden am Fuß der Kerzen sind ferner durch die Abstechschaufeln 
nicht glatt abgeschnitten, sondern einfach zur Seite gedrückt und geben der Kerze 
ein unschönes Aussehen. Deshalb wird die Kerze erst gestutzt, was einfach durch 
Abschneiden eines Stückes von etwa 1—2 cm vom unteren Ende der Kerze geschieht. 
Das Abschneiden kann entweder maschinell oder auch mit der Hand geschehen, 
das letztere ist der häufigste Fall. Das Einstellen der Kerzen auf gleiche Größe 
beim Stutzen geschieht durch Stutzladen, Kästen, die durch ein verstellbares Quer- 
brett geteilt und wie die Brotschneidemaschinen gebaut sind. Außerdem kommt es 
vor, daß noch mehr von der Kerze abgeschnitten wird, um besonderen Wünschen 
der Kundschaft hinsichtlich der Größe Rechnung zu tragen. Die beim Stutzen ent- 
fallenden Abfälle werden natürlich wieder aufgeschmolzen und wandern in den 
Betrieb zurück, sind aber hinsichtlich der Farbe nicht gleichwertig mit dem frischen . 
Kerzenmaterial, da sie durch die Berührung mit dem Eisen der Kerzenmaschine etwas 
verfärbt sind, und werden deshalb nach Maßgabe ihres Entfalls dem frischen Kerzen- 
material beigemischt. Starke Kerzen werden manchmal noch am Ende zugespitzt, 
was durch rotierende Messer nach Art der Bleistiftspitzer geschieht. Die Kerzen sind 
dann am Fuß konisch, damit sie besser in den Leuchter hineinpassen. Stearin- 
kerzen werden manchmal noch poliert, was mechanisch durch Reiben mit wollenen 
Tüchern geschieht. Ferner erhalten manche Kerzen noch einen Aufdruck, sei es den 
Aufdruck des Fabrikanten oder des Zwischenhändlers, in manchen Fällen auch den 
des Großkäufers, um Diebstähle zu verhindern. Das Versehen der Kerzen mit Auf- 
druck geschieht dadurch, daß man sie gegen eine metallene Form anpreßt, die mit 
Dampf geheizt wird; schließlich werden die Kerzen noch verpackt. Sie werden 
entweder lose in Kisten eingeschichtet, meist aber erst in Kartons verpackt. Das 
Gewicht der Kartons ist jetzt gesetzlich vorgeschrieben; es kommen Packungen mit 
250, 333 ('/, kg) und 500 g in den Handel, dabei muß das Reingewicht der 
Packungen zumindest 225, 305 oder 470 g betragen, der Rest entfällt auf die Ver- 
packung. 
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Untersuchung. Die Prüfung der hauptsächlichsten Ausgangsmaterialien, wie Stearin und 
Paraffin, ist unter den betreffenden Abschnitten (s. Fettsäure, Bd. V, 152, und Braunkohlen- 
schwelerei, Bd. II, 30) schon geschildert. In der Kerzengießerei ist häufig die Aufgabe gestellt, 
aus 2 verschiedenen hochschmelzenden Paraffinen ein solches von bestimmtem Schmelzpunkt her- 
zustellen, z. B. aus einem Paraffin von 49° und einem von 55° ein solches von 53°; dies geschieht 

I 
& u F und f’ bedeuten hier die Schmelzpunkte der einzelnen Sorten, @ und 5 
die angewandten Mengen, also z. B. 4 Tl. von 55 und 2 TI. von 49 würden ergeben:, 

4.55+2.49 220 798 _ „19.6 — 530 
4—+-2 a BG 9 ERBEN 

Bei Gemischen von Stearin und Paraffin stimmt das nicht, da hier nach dem RAouLTschen 
Gesetz ein Sinken des Schmelzpunktes stattfindet, das etwa bei gleichen Teilen der Komponenten sein 
Maximum erreicht. Daß sich Paraffine ohne Erniedrigung des berechneten Schmelzpunktes zusammen 
mischen lassen, sondern der Schmelzpunkt eine rein additive Eigenschaft ist, erklärt sich daraus, daß die 
Paraffine isomorph sind und Mischkrystalle bilden können. Über das Sinken der Schmelzpunkte von 
Gemischen von Paraffin und Stearin gibt beifolgende graphische Aufstellung (Abb. 3) Aufschluß, 
die von GRAEFE an Hand von Gemischen aus Paraffin und Stearin in der Praxis ermittelt wurde 
(Ch. Ztg. 1904, 1144; Braunk. 1904, 111). Einer der Gründe, warum man Stearin dem 
Paraffin vorzog, trotzdem an sich Paraffin wesentlich mehr Licht gibt, da es keinen nutzlosen 
Sauerstoff enthält wie Stearin, war der, daß Stearinkerzen stabiler sind als Paraffinkerzen,. d. h. 
sich in der Wärme nicht leicht biegen. Man gibt deswegen auch unter sonst gleichen Umständen 
demjenigen Paraffin den Vorzug, das sich in der Wärme am stabilsten verhält; denn gleichschmelzende 
. Paraffine brauchen deswegen noch nicht gleich an Stabilität 
zu sein, da hierbei die Zusammensetzung der Paraffine eine 
Rolle spielt (Ch. Zig. 1904, 1144). Man prüft die Paraffine, 
indem man Kerzen daraus gießt und sie bei bestimmter 
Temperatur, wagrecht eingespannt, sich selbst überläßt. 
Natürlich müssen die zu vergleichenden Kerzen auch die 
gleiche Form haben. Bei solchen Prüfungen bedient sich 
der Verfasser in der Regel der sog. deutschen Achterkerzen, 
von denen 8 auf !]; Ag gehen, die etwa 22 cm lang, an der 
Spitze 16 sun und am Fuß 18 vum stark sind. Die Kerzen 
werden bei 25° 1 Stunde wagrecht am Fuß eingespannt 
und sich selbst überlassen; es wird dann beobaclıtet, in 
welchem Maße sie sich verbiegen. Es sind Versuche gemacht 
worden, die Stabilität von Paraffin durch Zusatz von 
hochschmelzenden: Stoffen zu erhöhen, wie im Eingang 
dieser Abhandlung geschildert wurde, teils mit, teils ohne 
Erfolg. Vollständig zwecklos in dieser Hinsicht sind Zu- 
sätze, die nur eine weiße Farbe der Kerze herbeiführen, 
ohne ihre Stabilität zu erhöhen, wie z. B. Alkohol, Naph- 
thalin u. dgl. Man prüft auf solche Zusätze wie folgt: man 
nt I ale Zeitlang über den in einem SHUKOFF- 

pparat (Bd. III, 31) festgestellten Schmelzpunkt und preßt 
dann ab; dabei bleiben, falls Montanwachs; Stearin- p ee SE DILL GEN Sen 
säureanilide oder andere Säureamide zugegen sind, } araltın-Stearın-Giemischen nach URAEFE. 
die Zusätze als hochschmelzend zurück. Erweist sich dieser 
Rückstand als stickstoffhaltig, so handelt es sich um Säureamide oder Anilide, da sowohl Stearin wie 
Paraffin an sich stickstofffrei sind, ebenso Montanwachs oder Carnaubawachs; ob es sich um 
Montanwachs oder Carnaubawachs handelt, muß die Prüfung der Schmelzpunkte nach mehrmaliger 
‘ Krystallisation des Rückstandes aus Lösungsmitteln ergeben. ß-Naphthol ist gleichfalls als Zusatz 
zum Paraffin vorgeschlagen und angewendet worden; es verrät sich einmal schon durch seinen Geruch. 
Durch Schütteln der geschmolzenen Kerzenmasse in der Wärme mit Natronlauge wird das ß-Naphthol 
ausgelöst und erteilt der wässerigen Lösung blaue Fluorescenz ; diese Lösung gibt, mit Diazobenzolchlorid- 
lösung versetzt, eine rote Färbung. Ceresin wird durch fraktionierte Fällung einer Schwefelkohlenstoff- 
lösung der Kerzenmasse mit Ather-Alkohol ermittelt (vgl. Ch. Zig. 1903, 240). Spiritus als Trübungs- 
mittel liegt vor, wenn die Kerze beim Erwärmen und Durchblasen von Luft wesentlich an Gewicht 
einbüßt, da die üblichen Kerzenmaterialien bei der Temperatur des Dampfbades so gut wie nicht 
flüchtig sind. Paraffinöl schließlich bewirkt, daß die Kerzen sich fettig anfühlen und Ol an das 
zum Einfüllen benutzte Papier abgeben. Schließlich hat man versucht, durch Beimischung von 
Luftblasen bei einer Temperatur etwas über dem Schmelzpunkt die Kerzenmasse zu trüben; das Mittel 
ist recht wirksam (vgl. Seifens. 1913, 1089); solche Kerzen verraten sich durch ihr geringes spez. Gew. 

Wichtig ist natürlich die Prüfung der Brennfähigkeit der Kerze. Es ist hierbei nicht angängig, 
die Kerze auf einmal abzubrennen, da hierbei die meisten Kerzen gut brennen, sondern erforderlich, 
die Kerze öfters auszulöschen und dann wieder anzuzünden. Verzehrt sich nämlich beim \Wieder- 
anzünden der Docht zu sehr, so kann er das’ geschmolzene Kerzenmaterial nicht vollständig auf- 
saugen, und die Kerze beginnt zu laufen. Man kann dieses Verzehren des Dochtes durch stärkere oder 
schwächere Präparation in gewissen Grenzen beeinflussen. Wichtig ist die Bestimmung des Steari n- 
“ säuregehalts, der schon weiter vorn erwähnt wurde. Diese Ermittlung geschieht durch Titration 
der Kerzenmasse. Man nimmt bei stearinreichen Kerzen wie Kompositionskerzen etwa 2g, bei 
stearinarmen wie gewöhnlichen Paraffinkerzen 10 g, versetzt mit 25 ccm Alkohol, kocht auf, setzt 
einige Tropfen Phenolphthaleinlösung als Indicator zu und titriert mit einer alkoholischen Lauge, 


nach der Formel: 
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die 21,2 mg Atzkali im ccm enthält. Jedes com dieser Lauge entspricht erfahrungsgemäß 0,1 g der 
gewöhnlich verwendeten Fettsäuren, und die Anzahl der verbrauchten com gibt bei 10 g Einwage 
gleich die Prozente Stearin an. Die Leuchtkraft der Kerzen wird durch Photometrieren bestimmt, 
d. h. durch Vergleichung entweder der Kerzen untereinander oder besser durch Vergleichung mit der 
Normal-Hefnerlampe, die mit Amylacetat gespeist wird. Die Leuchtkraft von Paraffinkerzen und Stearin- 
kerzen verhält sich bei gleichem Materialverbrauch etwa wie’ 1:0,8-0,9. Paraffinkerzen geben also 
wesentlich mehr Licht als Stearinkerzen. Kompositionskerzen stehen etwa in der Mitte zwischen beiden. 
Der Stundenverbrauch von verschiedenen Paraffin- und Kompositionskerzen betrug nach Versuchen 
des Verfassers bei der kleinsten marktgängigen Kerze 5,4 g, die Lichtstärke 0,8 /K. Über weitere 
Prüfung von Kerzen und Kerzenmaterialien, wie auf Lichtbeständigkeit des Paraffins, Lichtbeständig- 
keit der zum Färben der Kerzen verwendeten Farbstoffe, Prüfung der Dochte, Prüfung der Präpa- 
ration u. dgl. muß auf Spezialwerke verwiesen werden (vgl. Laboratoriumsbuch für die Braunkohlen- 
teerindustrie von GRAEFE, S. 80— 112). 


Wirtschaftliches. Trotzdem in Deutschland noch eine große Anzahl Kleinbetriebe zur 
Herstellung von Kerzen vorhanden ist (schätzungsweise 400 Arbeitsstätten mit etwa 4000 Personen), 
so wird doch bei weitem die größte Menge der Kerzen von den großen Fabriken erzeugt. Die Klein- 
betriebe sind meistens Wachsziehereien, und nur 4% der Fabriken haben mehr als 50 Arbeiter. Die 
Menge der hergestellten Kerzen kann infolge der vielen Kleinbetriebe, über die keine Statistik vor- 
liegt, nur geschätzt werden, sie beträgt etwa 30000 £. Fast alles in Deutschland gewonnene Paraffin 
(ca. 8000 £) wird in Kerzenform übergeführt mit Ausnahme des ganz weichen Paraffins, das zur 
Imprägnation von Streichhölzern dient (vgl. Bd. III, 22), sowie gewisser Mengen Hartparaffin, die die 
chemische Industrie, die Wachspapierfabrikation, der Hausbedarf u. dgl. aufnehmen. Außerdem werden 
noch beträchtliche Mengen Petrolparaffin amerikanischen und.galizischen Ursprungs sowie geringere 
Mengen Javaparaffin und schottische Paraffine nach Deutschland eingeführt und meist als Kerzen 
vergossen. An Stearinkerzen wurden etwa 8000 £ erzeugt. Der Preis für prima Stearinkerzen betrug 
vor dem Krieg 134 M., für sekunda Stearinkerzen 126 M., für tertia Stearinkerzen 105 M. für 100 kg. 
Paraffinkerzen kosteten je nach Größe und Stearingehalt etwa 70-100 M. für 100 kg. Die billigsten 
waren die gerieiten Paraffinkerzen, die teuersten kleine Kompositionsbaumkerzen, Eine bedeutende 
Kerzenindustrie hat Frankreich; der Wert der von Frankreich ausgeführten Kerzen, meistens Stearin- 
kerzen, schwankte in den vergangenen 20 Jahren zwischen 4000000 und 5000000 Fr. im Jahre. 
Der französische Inlandsverbrauch wird auf etwa 25-30000 f geschätzt. Auch Holland hat eine 
große UÜberproduktion von Kerzen, hauptsächlich Stearinkerzen, infolge der dort hochentwickelten 
Fettspalterei. Es wurden im Jahre 1895 fast für 10000000 fl. Kerzen ausgeführt; doch ging bis zum 
Jahre 1907 vor allen Dingen infolge weiterer Ausbreitung der Paraffinkerzen die Ausfuhr auf 
3000000 fl. herab. Belgien hatte, wie Holland, gleichfalls einen bedeutenden Export in Kerzen, 
der zwischen 3 und 4'/, Millionen Fr. schwankte. Es wurden gleichfalls fast nur Stearinkerzen aus- 
geführt. Sehr viel Kerzen erzeugt und verbraucht auch England, hauptsächlich Paraffinkerzen. Fast 
das ganze in Schottland gewonnene Paraffin und die großen Mengen des aus Amerika importierten 
Paraffins wurden in Kerzen übergeführt, und die PRICE PATENT CANDLE FABRIK in London ist eine 
der größten auf der ganzen Erde. England führte in den letzten Jahrzehnten etwa für 10— 12000 000 M. 
Kerzen jährlich aus. Die übrigen Staaten Europas sind nicht so bedeutend hinsichtlich der Kerzen- 
produktion und des Kerzenhandels. Dagegen werden in Amerika außerordentlich große Mengen 
erzeugt, fast ausschließlich für den inländischen Bedarf. Die amerikanische Kerzenausfuhr ist nicht sehr 
groß; meistens wird Paraffin ausgeführt, das in den Einfuhrländern dann in Kerzen vergossen wird. 


Literatur: SCHEITHAUER, Fabrikation der Mineralöle und des Paraffins aus Schwelkohlen, 
Schiefer u. s. w. sowie die Herstellung der Kerzen und des Ölgases. Braunschweig 1895. -— 
ED. GRAEFE, Die Braunkohlenteerindustrie, Halle 1906; Laboratoriumsbuch für die Braunkohlen- 
teerindustrie, Halle 1908; Die Kerzenfabrikation in „Die Schwelteere, ihre Gewinnung und Verarbeitung“ 
von SCHEITHAUER, Leipzig 1911. — G. HEFTER, Technologie der Fette und Öle, Berlin 1910, S. 812- 975. 


E. Graefe. . 
Kienöl s. Bd. VI, 402, 458. 
Kieselfluorwasserstoffsäure s. Bd. YV, 573. 
Kieselsäure s. Silicium. 


Kinetische Gastheorie. Die kinetische Theorie der Gase, welche schon 
1740 von DANIEL BERNOULLI. aufgestellt, 1856/57 von KRÖNIG und von CLAUSIUS 
neu begründet, von CLAUSIUS, MAXWELL, BOLTZMANN, O.E. MEYER, VAN DER WAALS u.a. 
ausgebaut worden ist, nimmt an, daß die kleinsten Teile der Gase in steter leb- 
hafter Bewegung sind, und leitet aus dieser Vorstellung die bekannten Eigenschaften 
der Gase ab. Indem sie die Oesetze des Stoßes elastischer Körper auf die Energie 
der fortschreitenden und der inneren Bewegung der Gasmoleküle anwendet, ergeben 
sich zwanglos das BoyLEsche Gesetz, die AvoGADRosche Regel und des weiteren 
mathematische Ausdrücke für die spezifische Wärme, das Diffusionsvermögen, die - 
innere Reibung und die Wärmeleitung, welche unserer Erkenntnis zum Teil neue 
Wege geöffnet haben. 
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Literatur: NERNST, Theoretische Chemie. II. Buch, Kap. 2, 7. Aufl., Stuttgart 1913. — A. BykK, 
Einführung in die kinetische Theorie der Gase. Leipzig 1910. — BOLTZMANN, Gastheorie. Leipzig 
1895 — 1898. K. Arndt. 


Kitonfarbstoffe (Ciba) sind saure Wollfarbstoffe. 


So Kiton-blau N, 2RN; -echtblau V; -echtgelb 3G, R, 1909; -echtviolett 10B, 1909; 
-gelb SR, G, GG, S, 1907, dem Chinolingelb nahestehend (unter ee von 2-Naphthylamin 
statt Anilin, Bd. I, 369); -echtgrün N, 1906, Triphenylmethanfarbstoff; -echtorange G und 2R, 


1913; -echtrot R und RL, 1914; -rot G und 6B, 1912; -violett 12B, 1907. Ristenpart. 
Kitte und Klebemittel, grundsätzlich nicht voneinander unterschieden, 
dienen dazu, 2 — gleichartige oder ungleichartige — Stoffe fest miteinander zu 


verbinden, indem sie, an beiden Flächen adhärierend, die Räume zwischen ihnen 
ausfüllen. Klebemittel kommen meist in flüssiger, kolloidaler Form in Anwendung, 
u. zw. zur Vereinigung relativ dünner, schmiegsamer Flächen, während die Kitte, welche 
gewöhnlich teigartige oder feste Mässen darstellen, zum Zusammenfügen kompakterer 
Gegenstände benutzt werden. Beide Materialien haben bereits in vorgeschichtlichen 
Zeiten ausgedehnte Verwendung gefunden. In der Technik der Neuzeit haben aber 
die Klebstoffe eine ständig zunehrnende Bedeutung gewonnen. 


]. Kitte. 

Eine Einteilung des Materials nach dem Verwendungszweck ist aus verschiedenen 
Gründen nicht durchführbar. Auch die Einteilung nach dem Hauptbestandteil der 
Kitte hat Übelstände im Gefolge, besonders weil meist Mischungen zur Verwendung 
gelangen; jedoch soll sie im folgenden mangels einer besseren Einteilung doch zur 
Durchführung kommen. 

Wir unterscheiden: 1. Ölkitte, 2. Harzkitte, 3. Kautschuk- und Guttaperchakitte, 
4. Eiweißkitte, 5. Mineralkitte, 6. Schmelzkitte und werden schließlich die Kitte, 
welche sich dieser Anordnung nicht einfügen lassen, in einer besonderen 7. Ab- 
teilung besprechen. 

Den äußerst mannigfachen Zwecken entsprechend, ist die Zusammensetzung 
der Kitte außerordentlich verschieden, zumal sie fast ausnahmslos auf Empirie beruht. 
Die Handhabung erfordert häufig eine nicht geringe Geschicklichkeit. In erster Linie 
muß darauf geachtet werden, daß die zu verbindenden Flächen genau aufeinander 
passen, wie es z.B. bei frischen Bruchflächen keramischer Gegenstände der Fall ist. 
In solchen Fällen macht das Kitten, falls nur das Bindemittel richtig gewählt ist, 
keine Schwierigkeiten. Wünschenswert ist ferner eine gewisse Rauhigkeit der Kitt- 
flächen, die das Haften des Kittes erleichtert. Sie muß häufig künstlich erzeugt werden, 
so auf Holz, auf Glas. Dem gleichen Zweck dienen vielfach Anstriche. Eiserne Fenster- 
sprossen erhalten z. B. einen Anstrich von Mennigfarbe, bevor man die Glasscheiben 
mittels des Ölkitts einfügt. Völlige Sauberkeit der Kittflächen ist eine weitere Vor- 
bedingung für Haltbarkeit. Staub, Schmutz, Fettigkeit, namentlich die Spuren früherer 
Kitte müssen vor dem Kitten sorgfältigst durch geeignete Mittel entfernt werden. 
Ferner soll der Kitt die-Haftflächen in gleichmäßiger, möglichst dünner Schicht über- 
ziehen. Das ist natürlich nur möglich, wenn die Flächen, wie erwähnt, einander 
angepaßt sind. Nötigenfalls muß ein Überschuß des Bindemittels durch Druck aus- 
gepreßt werden. Schließlich ist es unbedingt erforderlich, den Kitt erst völlig erhärten 
zu lassen, bevor man den Gegenstand irgend einer Belastungsprobe unterwirft. Er 
muß in gesicherter Lage, gestützt oder in Sand verpackt, unberührt genügend lange 
stehen bleiben. L 

1. Olkitte. 

Knetet man geeignete pulverförmige Metalloxyde (wie Bleioxyd, Mennige, 

Zinkoxyd, Kalk u. dgl.) mit einer kleinen Menge eines trocknenden Oles (wie Leinöl, 
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Firnis) zu einer plastischen Masse zusammen und überläßt diese sich selbst, so erhärtet 
sie allmählich, indem das Ol teilweise trocknet, teilweise: durch die Oxyde verseift 
wird, wobei die entstandenen wasserunlöslichen Seifen erheblich zur Erhöhung von 
Festigkeit und Härte der Masse beitragen. Dank den wasserabstoßenden Eigenschaften 
des Bindemittels widerstehen diese Olkitte der Einwirkung von Wasser, sind also: 
wasserfest; bei hinreichender Feinheit der mineralischen Bestandteile bzw. sonstiger 
Füllkörper und richtigem Verhältnis zwischen diesen und dem Öl sind sie auch 
wasserdicht und gasdicht. Man verwendet die Ölkitte zur dichten Verbindung von 
Wasserleitungs-, Dampf- und Gasröhren, zum Eindichten von Metall in Glas und Ton- 


ware und umgekehrt, zum Zusammenfügen von Marmorplatten in Badebassins u. s. w. 


Der bekannteste Olkitt ist der Glaserkitt, der z.B. aus 4 Tl. Leinöl und 50 TI. fein geschlämmter, 
vollkommen trockener Kreide durch inniges Mischen bereitet wird. Mit ungekochtem Leinöl hergestellt, 
erhärtet der Kitt nur langsam, bei der Bereitung mit Firnis schnell. Man hat es auch in der Hand, 
durch einen Zusatz von Bleiglätte, Mennige, Bleiweiß, Zinkweiß u. dgl. das Trocknen zu beschleunigen 
(s. auch Kunstst. 1917, 13). = i 

Viel benutzt werden der Bleiglätte-Olkitt und der rote Mennige-Olkitt, aus Bleiglätte 
bzw. Mennige und trocknendem Ol hergestellt. Sie dienen vorzugsweise zum Einkitten von Glastafeln 
in Metallfassungen, zur wasser- und gasdichten Verbindung von Rohrleitungen u. dgl. und können 
aus ökonomischen Gründen noch mit allerlei Füllkörpern versetzt werden, wie z. B. Kreide, Infusorien- 
erde, Ziegelmehl, Sand, Glaspulyer, Holzmehl, Ton, Graphit. Braunstein wirkt ähnlich wie Mennige 
förderlich auf das Trocknen des Oles; zu Pulver gelöschter Kalk führt rasch zur Bildung von Kalkseife. 
So können z.B. gleiche Teile von Mennige, Kreide und zu Pulver gelöschtem Kalk mit Ol oder Firnis. 
angeteigt werden. Ein schnell erhärtender Kitt bestelit ferner aus Bleiweiß, das mit Leinöl zu einem 
steifen Brei verrieben und dann mit dem gleichen Gewicht Gips versetzt wird; um diesen Kitt leichter 
verstreichen zu können, wird etwas Wasser eingeknetet. Angewendet werden auch Zusätze von Kaut- 
schuk (z. B. in Form einer Lösung in Terpentin oder Chloroform) oder von Harz in Form von 
gepulvertem Kolophonium, das ev. zuerst in dem Leinöl gelöst wird, ferner von Kopalfirnis, Marine- 
leim (s. S. 15) (einer Lösung von Kautschuk und Schellack in Steinkohlenteeröl). So wird z.B. ein 
zur Befestigung von Metallbuchstaben auf Glas geeigneter Kitt nach folgendem Rezept erhalten: 
15 Tl. Kopalfirnis, 5 Tl. Leinöl, 3 Tl. Terpentin, 2 Tl. Terpentinöl und 5 TI. flüssiger Marineleim 
werden unter Erhitzen im Wasserbad miteinander vermengt, worauf man zu dem Gemisch noch 
10 Tl. zu Staub gelöschten Kalk hinzusetzt. 

Derartige Kitte sind unter den mannigfaltigsten Phantasienamen im Handel, die ständig 
wechseln und deshalb hier nicht aufgeführt zu werden brauchen. 


2. Harzkitte. 

Als Grundstoff dienen zahlreiche harzartige Substanzen, wie Kolophonium, Pech, 
Asphalt, Dammarharz, Kopal, Schellack, Bernstein, Mastix, Kunstharz (Bakelit) u. s. w., 
welche unter etwaigem Zusatz von Füllstoffen entweder geschmolzen oder gelöst 
werden. Auch die Kitte dieser Gruppe sind daher wasserfest, haben aber oft den Nachteil, 
daß sie allmählich spröde werden. Man kann ihn durch Zusatz von trocknenden Ölen 
vermeiden, oft auch durch Zusammenschmelzen mit Wachs oder Terpentin schon 
eine genügende Zähigkeit erreichen. Als flüchtige Lösungsmittel können Spiritus, 
Benzin, Petroleum, Terpentinöl u. dgl. dienen. In Alkali lösliche Harze werden auch 
in wässerigen Ammoniak- oder Boraxlösungen aufgelöst. Nicht selten begegnet 
man auch dem Schwefel als Bestandteil namentlich der im Schmelzfluß bereiteten 
Kitte und rühmt ihm nach, daß er die Härte erhöhe, vermutlich auch das Haft- 
vermögen an Metallen. | 


Siegellack ist das bekannteste Beispiel für Harzkitte. Die feinsten Sorten werden aus gebleichtem 
Schellack und venetianischem Terpentin unter Zusatz von Mineralstoffen zusammengeschmolzen. Diese 


haben die Aufgabe, ein zu leichtes Schmelzen und Tropfen des Lackes beim Erhitzen zu verhindern. 
Einige Beispiele sind: 


Feinster roter Siegellack. “Roter Packsiegellack. Schwarzer Flaschenlack. 
Schelläck la: ;: ::.. »; 4,5: :%9: » Schellack : su. s 03% Kolophonium .. . .30 Ag 
Venetianischer Terpentin 2, " Kolophonium ....30 „ terpentin: 3: u: we & 08 „ 
Zinnober :E Eh 5% 26 Terpentn. &: ©: %:3 ; 25» Para = 2 E38 02 „ 
Magtiesia 1 30 5: 5% 0,075 » Kreide : ; ze % 5; 22» Kientuß: : & E53 05 » 
Terpentinöl «: «: =: = % 0,225 » Roter Ton: : :. && & 2,0 » Schwerspatt . ...- 20 » 

10,000 kg 10,0 kg 6,5 kg 


Fugenfüllender Kitt für Holz. Eine Schmelze aus 2 TI. Wachs und 1Tl. Kolophonium 
wird unter Rühren mit 2 Tl. Ocker versetzt. 
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Kitt für Messerhefte. In 600g geschmolzenes Kolophonium werden 150g Schwefel und 

darnach 250g Eisenfeile allmählich eingerührt. Die Masse wird heiß in die erwärmte Messerhülse 
gegossen und das erwärmte Messerheft hineingesteckt. 

j ‘Mastixkitt. Gleiche Teile Mastix und Leinöl werden zusammengeschmolzen. Dient zum 
Kitten von Bernstein u. dgl. 

Borax-Schellack-Kitt. In einer Boraxlösung (1:15) werden 2 Ti. grob zerstoßener Schellac 
unter Kochen aufgelöst. 

Glas- und Porzellankitt. 30 Tl. Schellack, 10 Ti. Mastix, 2 Tl. Terpentin, 110 TI. Sprit. 

Marineleim. Eine Lösung von 1 Tl. Kautschuk in 12 Tl. Terpentinöl (Petroleum, Steinkohlen- 
teeröl od. dgl.) mit 2 Tl. Asphalt oder Schellack versetzt. Zum Gebrauch wird der Marineleim heiß 
aufgetragen. 

Schusterpech ist eine bei mittlerer Temperatur weiche, knetbare Pechmischung, dargestellt 
z. B. durch Zusammenschmelzen von Pech und Holzteer mit wenig Terpentin und Wachs od. dgl. 

Bakelitkitt ist ein Kondensationsprodukt aus Phenolen und Formaldehyd, welches zusammen 
mit dem ihm ähnlichen Resinit in Bd. U, 129 abgehandelt ist. 


3. Kautschuk- und Guttaperchakitte. 


Über die Eigenschaften von Kautschuk und Guttapercha s. Bd. VI, 688. Beide 
sind wegen ihrer Undurchlässigkeit für Wasser und Widerstandsfähigkeit gegenüber 
vielen Chemikalien als Grundlage für Kitte recht geeignet. Man verwendet sie z. B. 
in Form ihrer Lösungen in Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Tetrachlorkohlenstoff, 
Benzol, Terpentinöl u. dgl.; für Guttapercha, welche schon bei etwa 60° knet- und 
formbar wird, kann man auch durch einfaches Erwärmen im Wasserbad die zum 


Auftragen oder Vermischen mit anderen Stoffen erforderliche Erweichung erzielen. 


Marineleim ist bereits unter Harzkitten erwähnt. Als flüssiger Marineleim wird vielfach 
eine einfache Lösung von Kautschuk in flüchtigem Lösungsmittel ohne Zusatz von Harz, Asphalt 
oder Pech bezeichnet. : 

Lederkitte. a) Eine sirupdicke Lösung von Guttapercha in Schwefelkohlenstoff wird mit 
Petroleum verdünnt; die zu verbindenden Flächen werden rasch mit einem dünnen Anstrich versehen 
und dann bis zum Trocknen fest zusammengepreßt. — 5) 30 Tl. Guttapercha, 5 Tl. amerikanisches Harz, 
9 Tl. Asphalt werden im Wasserbad mit 30 Tl. Petroleum zusammengeschmolzen, worauf nach dem 
Erkalten mit 9 Tl. Tetrachlorkohlenstoff verdünnt wird. — c) (In heißem Zustande zu verwenden.) Je 
50 Tl. Guttapercha und Asphalt werden mit 7!/, Tl. Terpentinöl zusammengeschmolzen. — d) In einer 
Mischung von 10 Tl. Schwefelkohlenstoff und 1 Tl. Terpentinöl wird so viel Guttapercha aufgelöst, daß . 
eine dickflüssige Masse entsteht. 

Kitt fürchemische Apparate. In eine Schmelze aus 1 Tl. Wachs und 3 Tl. Schellack werden 
allmählich 2 Tl. Guttapercha in kleinen Stückchen eingetragen. 

Hufkitt. 40 Tl. Guttapercha werden mit 25 Tl. Ammoniakharz zusammengeschmolzen. Der Kitt 
wird warm in den gefeinigten Hufspalt eingedrückt. 

Zahnkitt. Zur Entfernung von Harzen und ähnlichen Verunreinigungen wird die Guttapercha 
in Chloroform gelöst und aus der ev. filtrierten Lösung durch Weingeist gefällt. Die gereinigte Gutta- 
percha kann im erwärmten Zustand noch mit Gips und Farbkörpern zusammengeknetet werden und 
wird meist in Stabform gebracht. Zum Gebrauch wird ein Stückchen in heißem Wasser erweicht. 


4. Eiweißkitte. 


Die wirksame Substanz dieser Kitte sind ‚einerseits die Albumine, wie sie z. B. 
aus Eiern (vgl. Bd. IV, 514) oder aus Blut (vgl. Bd. IV, 515) gewonnen werden, 
andererseits das aus Milch erhältliche Casein (vgl. Bd. III, 292). Andere Glieder 
dieser Gruppe, wie Leim, Hausenblase, Kleber, werden zwar auch als Zusätze zu Kitt- 
massen benutzt, aber doch vorwiegend in dünneren Lösungen angewandt, weshalb 
sie unter „Klebemittele behandelt sind. | 

Die aus Hühnereiweiß, Blut oder Casein bereiteten Kitte enthalten in der Regel 
gelöschten Kalk, welcher die Eiweißstoffe allmählich in unlösliche Verbindungen 
umwandelt. Gemeinsam ist ihnen daher die Eigenschaft, daß sie ihre Plastizität bald 
verlieren und deshalb rasch verbraucht werden müssen. Im übrigen sind die Albu- 
mine an sich wasserlöslich, gerinnen aber beim Erhitzen ihrer Lösung; das Casein 
hingegen ist wasserunlöslich, wird aber durch Alkalien (z. B. Atzalkalien, Ammoniak, 


Alkalicarbonate, Wasserglas, Borax u. s. w.) in stark klebende Lösungen umgewandelt. 

Kalk-Eiweiß-Kitt für Alabaster, Glas u. dgl. 25 Tl. frisches Hühnereiweiß werden mit 
10 TI. pulverförmigem gelöschten Kalk zu einer salbenartigen Masse geknetet; nach Zusatz von 10 Tl. 
Wasser werden noch 55 Tl. gebrannter Gips schnell hineingerührt. 
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Blutkitt für Holz und Steine. 4TlI. Ziegelmehl, 4 Tl. pulverförmiger gelöschter Kalk, I TI. 
Eisenpulver werden mit einer Mischung von gleichen Teilen Rinderblut und Wasser befeuchtet. 

Caseinkitte. Frisch bereitetes, möglichst fettfreies Casein wird mit so viel pulverförmigem . 
gelöschten Kalk vermischt, daß eine breiartige, ziemlich schnell erhärtende Masse entsteht (vgl. Bd. III, 297). 
Auch Eiweiß oder Blut können dieser Masse beigemengt werden. Se is 

Durch gleichzeitige Anwesenheit von Wasserglas findet unter Bildung von Calciumsilicaten 
eine weitere Härtung statt; zu diesem Zweck wird eine Lösung von Casein in Wasserglas mit gelösch- 
tem Kalk (oder gebrannter Magnesia) zusammengerührt. . 

Auch konz. Boraxlösung vermag Casein zu einer klaren dicklichen Flüssigkeit von vorzüglicher 
Klebkraft zu lösen, welche nach Zusatz von Füllkörpern als Kitt dienen kann. Mit Casein-Borax- 
Lösung getränkte Stoffe können durch Gerbsäure und essigsaure Tonerde gewissermaßen gegerbt 
werden, indem hierdurch’ das Casein unlöslich gemacht wird. 


5. Mineralkitte. 


Hierher gehören diejenigen Mischungen, welche als Bindemittel vorzugsweise 
anorganische Stoffe enthalten, wie z. B. Gips, Zement, Wasserglas, Magnesiazement 
u. dgl. Da Gips unter dem Stichwort Mörtel abgehandelt wird, kann er hier 
außer Betracht bleiben; es genüge, darauf hinzuweisen, daß der gebrannte Gips zur 
Erzielung einer dichteren Struktur häufig mit Lösungen von Leim, Gummi arabicum 
od. dgl. statt reinen Wassers angerührt wird. 


Wasserglaskitte. Die als Handelsprodukt auftretenden viscosen Lösungen (s. Wasserglas) 
können vielfach schon ohne weitere Zusätze als Kittmittel dienen. Beispielsweise haften sie mit größter 
Zähigkeit an silicatischen Körpern (wie Glas, keramischen Artikeln u. dgl.) und können recht wohl 
zum Kitten dieser dienen, sofern die Kittstellen später nicht der Einwirkung von Wasser ausgesetzt 
sind. Dieser Nachteil der mangelhaften Widerstandsfähigkeit gegenüber dem Wasser haftet allen 
Wasserglaskitten an. Als solche dienen vielfach Mischungen von Wasserglas mit Glasmehl, Asbest- 
pulver u. dgl. Von besonderer Bedeutung sind Kitte aus Wasserglas und Kreide (oder Marmorpulver), 
welche in einigen Stunden steinhart werden und sehr dicht sind. 

Magnesiazement (Sorelzement) wird bereitet, indem man in eine konz. Magnesiumchlorid- 
lösung möglichst viel gebrannten Magnesit in Form eines feinen Pulvers hineinarbeitet; die plastische 
Masse kann leicht durch Zusatz von Mineralfarben in beliebiger Weise getont werden und wird im 
Laufe weniger Stunden steinhart. Nimmt man statt der Magnesiumchloridlösung eine korz. Zinkchlorid- 
lösung, so muß schnell gearbeitet werden, da die Erhärtung rasch eintritt. Die erhärteten Massen 
zeigen ein vorzügliches Aussehen und dichtes Gefüge, haben aber den Nachteil, daß sie unter dem 
Einfluß von Wasser allmählich zerfallen. 


6. Schmelzkitte. 


Man versteht darunter solche Bindemittel, welche nicht durch flüssige Lösungs- 
mittel, sondern durch Anwendung der Schmelztemperatur in die zur Verwertung 
notwendige flüssige Form gebracht werden. Hauptsächlich sind es die keramischen 
und die metallischen Artikel, welche besonderer Schmelzkitte bedürfen. Doch 
gehören hierher auch der Schwefel (allein und in Mischung mit Eisenpulver), Pech, 
Asphalt u. s. w., Stoffe, welche wegen ihrer Billigkeit, leichten Schmelzbarkeit und 
hohen Widerstandsfähigkeit gegenüber chemischen Einflüssen gerade in der chemi- 
schen Industrie als Kitt bzw. Dichtungsmittel oft benutzt werden. 


Schmelzkitte für keramische Gegenstände und Glas. Sie bestehen aus einem leicht 
schmelzenden Glasfluß, der in Pulverform, mit wenig Wasser bzw. Klebstofflösung angerührt, zwischen 
die Kittflächen gebracht und durch vorsichtiges Erhitzen geschmolzen wird. Ein leicht schmelzbarer 
Glasfluß entsteht z. B. durch Zusammenschmelzen von 8 Tl. Mennige mit 8 Tl. wasserfreiem Borax 
und 1 Tl. Kreide. Ein etwas schwerer schmelzbarer Fluß entsteht aus 9 TI. Mennige, 3 Tl. Sand und 
1!/, Tl. wasserfreiem Borax. 

Schmelzkitte für Metalle. Hier sind in erster Linie die als Lötmittel dienenden Legierungen 
hervorzuheben; daneben sei auf einige durch besonders niedrigen Schmelzpunkt ausgezeichnete 
Legierungen hingewiesen, welche vermöge ihrer leichten Schmelzbarkeit auch für andere als metallische 
Stoffe in Betracht kommen (vgl. auch Löten und Legierungen, leicht schmelzbare). 


7. Verschiedene Kitte. 


Hier sollen noch einige Beispiele angeführt werden, welche außerhalb der 
vorhergehenden Gruppen stehen. 

Celluloidkitte. Um Celluloidwaren zu kitten, genügt es, die Kittlinge an den zu verbinden- 
den Stellen durch ein geeignetes Lösungsmittel (z. B. Alkohol-Äther, Essigsäure, Essigäther, Aceton, 


Amylacetat) zu erweichen und dann unter Druck zu vereinigen. Statt der Lösungsmittel können natur- 
gemäß auch Lösungen von Celluloidabfällen oder Kollodium benutzt werden (vgl. Bd. II, 321). 
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Bleiglätte-Glycerin-Kitt. Etwa !/,/ konz. Rohelvcerin wi i . 
eye : : . rd mit 5% 
bis die Mischung beginnt fester zu werden. Der Kitt wird nun sofort ee ne 
MER en mit Katze Olyacıın bestrichen worden sind. : 
ostkitt dient namentlich zur Verbindung eiserner Teile, welche einer mäßi 
ratur ausgesetzt sind, und besteht z.B. aus 100 Tl. Eisenfeilspänen und IT. Salmiak, ee 
en us ee Essig angerührt und fest in die zu kittenden Fugen ein- 
etrieben. es bald einsetzenden Rostens entst in eini i 
Seinharte Mäsce steht in einigen Tagen eine sehr fest haftende, 


Kitt zum Ansetzen von Retortenmundstücken. Nach SCHILLING wird eine trock 
Mischung aus 4 kg Eisenbohrspänen, 60 g Salmiak, 30 g Schwefel, 500 & Schamotte und 500 Ton zire 
Anwendung mit Wasser zu einem steifen Brei angemacht und in die Fuge zwischen der tönernen 
Retorte und dem eisernen Mundstück fest eingeschmiert. ; 


II. Klebemittel. 


Zum Auftragen der Klebemittel bedient man sich zweier verschiedener Verfahren, 
des „Anschmierens“ und des „Zoppens«. Ersteres, seit alters her geübt, geschieht 
mittels der verschiedenartig geformten Pinsel und Bürsten. Letzteres ist eine indirekte 
Art des Auftragens. Man bringt den Klebstoff leidlich gleichmäßig auf eine feste 
Fläche passender Art (aus Glas, Blech, Pappe, Marmor etc.) und entnimmt ihr den 
Klebstoff durch Andrücken des Kleblings, den man nunmehr auf dem Gegenstand 
befestigt. Bei Benutzung dieses Verfahrens ist es viel leichter, eine Beschmutzung 
der Oberfläche zu vermeiden, als wenn man mit dem Pinsel den Klebstoff direkt 
aufträgt. Die Auftragfläche muß nötigenfalls erwärmt werden können. Maschinelle 
Einrichtungen zum Aufbringen des Klebstoffs sind weit verbreitet. So benutzt‘ man 
mit Preßluft angetriebene Zerstäubungsapparate (z. B. v. DöLmscher Apparat), die 
den Klebstoff auf den Klebling aufspritzen, oder — viel häufiger — sog. Anleim- 
maschinen. Diese dienen dazu, Papierbogen. oder -bahnen mit einer äußerst gleich- 
mäßigen Schicht Klebstoff zu überziehen. Durch genau gedrehte und abgeschliffene 
Auftragwalzen, deren eine in den mit Klebstoff beschickten Trog taucht, wird der 
Klebstoff einem dicken, rotierenden Metallzylinder zugeführt und von diesem auf 
die Papierbahnen, die ihm automatisch durch Transportwalzen übergeben werden, 
übertragen. Die Dicke des Klebstoffauftrags kann äußerst genau reguliert werden. 
Geeignete Vorrichtungen, Abheber, d.s. spitze, aus Messingblech gearbeitete Zacken, 
trennen die angeschmierte Papierbahn von dem Metallzylinder. Die Maschinen sparen 
etwa 50% Klebstoff und erfordern wenig Raum, Kraft und Bedienung. Besonders 
große Maschinen verwendet man zum Bekleben (Kaschieren) von Pappen. Sie sind 
meist mit Trockenanlagen kombiniert. Auch das Aufkleben von Etiketten auf Pakete, 
Schreibhefte, Glasflaschen, das von Randstreifen auf Kartons, Zigarrenkisten u. a. m. 
geschieht automatisch. Das Befestigen von Photographien, Zeichnungen, Kunstblättern 
etc. auf Untersetzbogen geschieht neuerdings meist mittels des sog. Trockenaufziehens. 
Der Klebstoff wird zu diesem Zweck im voraus auf die Kleblinge gebracht und 
diese dann durch trockene Hitze unter starkem Druck vereinigt. Besonders zweckmäßig - 


‚ist es, dünnes Seidenpapier mit dem Klebstoff zu tränken und nach dem Trocknen 


zwischen die Kleblinge zu bringen, um dann durch Preßvorrichtungen in der Wärme 
die 3 Blätter zusammenzuschweißen. Derartig aufgezogene Bilder bleiben völlig 
eben. selbst auf dünnsten Unterlagen, während die auf üblichem Wege aufgeklebten 
Photos etc. sich beim Trocknen rollen. 


1. Leim. 

Hierunter fällt eine ganze Reihe von Handelsprodukten, unter denen als 
wichtigste zu nennen sind: 1. Gelatine, 2. Leder- oder Kölner Leim, 3. Knochenleim, 
4. Mischleim (eine Mischung aus Leder- und Knochenleim), 5. Leimgallerte oder 
Faßleim. Über ihre Gewinnung vgl. den Artikel Gelatine und Leim (Bd. VI, 28) 
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bezüglich der Handelssorten s. Bd. VI, 46; bezüglich Fischleim und Hausenblase 
s. Bd. VI, 49. 

Für die Klebkraft des Leimes ist sowohl seine Herstellung wie auch seine weitere 
Verarbeitung von großer Bedeutung. Im allgemeinen darf man sagen, daß der Leder- 
leim bei richtiger Behandlung die höchste Klebkraft äußert. Zur Bereitung der 
Leimlösung verfährt man zweckmäßig so, daß der gebrochene Leim in Wasser 
von Zimmertemperatur etwa 12—24 Stunden gequellt wird; man gießt dann das 
überschüssige Wasser ab und erwärmt die gequollene Leimmasse im Wasserbad bis 
zur Lösung. Erhitzung über direktem Feuer ist schädlich, da sie zu teilweiser Über- 
hitzung und Zersetzung führt; auch sehr häufiges Wiederholen der Verflüssigung 
im Wasserbad beeinträchtigt die Klebkraft. Alle derartigen Lösungen haben den 
Nachteil, daß sie beim Erkalten gelatinieren. Um vorzeitiges Oelatinieren auf der 
Leimfläche zu vermeiden, ist es zweckmäßig, die Leimlinge etwas anzuwärmen. 

Durch gewisse Zusätze gelingt es, die Leimlösungen auch nach dem Erkalten 
flüssig zu halten. Derartige, auch als Kaltleim bezeichnete Lösungen entstehen 
z.B. durch Zufügung von Säuren (Schwefelsäure, Salzsäure, Salpetersäure, Essigsäure) 
oder durch Behandlung mit Alkalien, Zuckerkalk od. dgl. oder auch durch Erhitzen der 
Leimgallerte unter Druck. In allen diesen Fällen tritt eine chemische Veränderung 
der Leimsubstanz ein, welche mit einer wesentlichen Schädigung der Klebkraft ver- 
bunden ist. 


Flüssiger Leim: a) Eine heiße Lösung von 100 Tl. Leim in 100 Tl. Wasser wird mit 6-12Tl. 
roher Salpetersäure oder starker Essigsäure versetzt. — 5) Eine heiße Lösung von 4 TI. Gelatine in 
4 Tl. starker Essigsäure wird mit ] Tl. Spiritus und etwas Alaun versetzt. 

Leimlösung zum Aufziehen photographischer Bilder (nach EDER): 100 Tl. Gelatine 
werden in Wasser aufgequellt und dann im Wasserbad mit 50 Tl. Wasser und 50 Tl. Glycerin gelöst, 
worauf 150 Tl. Alkohol und 0,5 Tl. Carbolsäure hinzugefügt werden. 


Leimlösungen werden durch Tonerde, Chromoxyd, Formaldehyd, Gerbsäure 
und ähnliche Stoffe gefällt, mithin wird die Leimsubstanz durch sie unlöslich gemacht. 
Davon macht man Gebrauch z.B. bei der Bereitung von Chromatleim. 

Eine Lösung von IO TI. Gelatine oder Leim in 50 Tl. Wasser wird im Dunkeln mit einer Lösung 
von 0,5 Tl. Kaliumbichromat in 10 Tl. Wasser vermischt. Die Lösung wird im Dunkeln aufgetragen 
und dann dem Licht ausgesetzt; hierdurch wird die Chromsäure zum Teil zu Chromoxyd reduziert 
und der Leim unlöslich in Wasser gemacht. Indessen sei darauf hingewiesen, daß ein solcher unlös- 
licher Leim nicht auch wasserdicht ist. 

2. Kleister. 

Zur Kleisterbereitung dienen namentlich die verschiedenen Stärkearten, besonders 
die Kartoffel- und Weizenstärke. Über Herkunft und Gewinnungsweise s. unter Stärke 
sowie Bd. I, 642, wo auch die Verkleisterungstemperatur der verschiedenen Stärke- 
arten angegeben ist. Für die Kleisterbereitung pflegt man sich nicht an die 
Verkleisterungstemperatur zu halten, sondern bis nahe zum Sieden zu erhitzen, 
indem man die in wenig kaltem Wasser aufgerührte Stärke in kochendes Wasser 
oder umgekehrt das kochende Wasser in die Stärkemilch unter Rühren gießt. Erhitzen - 
unter Druck auf etwa 120° und darüber ist schädlich, weil hierdurch der Kleister 
seine Dickflüssigkeit verliert. Bleibt der erkaltete Kleister sich selbst überlassen, so 
tritt bald eine Gärung ein, welche mit dem Auftreten von Milchsäure, Butter- und 
Essigsäure verbunden ist; mit diesem Sauerwerden scheidet sich der Kleister in 
Gallerte und eine wässerige Lösung unter entsprechendem Verlust an Klebkraft. 


Unter gleichen Herstellungsbedingungen ist der Kartoffelstärkekleister in der Hitze sehr 
dick und steif. Weizenstärkekleister ist in der Hitze sehr dünn, wird aber beim Erkalten sehr 
dick; er besitzt ein vorzügliches Klebe- und Verdickungsvermögen und übertrifft hierin den Kartoffel- 
stärkekleister, widersteht auch länger als dieser dem Sauerwerden. Maisstärke liefert einen sehr dünn- 
flüssigen, klaren Kleister, der auch beim Erkalten nur langsam erstarrt; doch steift er besser als Weizen- 
stärkekleister. Auch der aus Reisstärke erzeugte dünnflüssige, klare und ziemlich haltbare Kleister 
besitzt ein höheres Steifungsvermögen als Weizen- bzw. Kartoffelstärkekleister. 
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Stärkekleister (vgl. auch Bd.IV, 212). 1. Eine Aufschwemmung von 10 Tl. Stärke in 10T]. 
Wasser vermischt man unter Rühren mit 100—150 Tl. siedendem Wasser. Wird die Stärke vorher mit 
5—10% Weizenmehl oder 15—20% Roggenmehl vermischt, so wird die Klebkraft erhöht; ein 
geringer Zusatz von Alaun, Borax oder Carbolsäure verbessert die Haltbarkeit. 

2. Eine siedend heiße Lösung von 4 Tl. Leim in 80 Tl. Wasser gießt man unter Rühren in 
einen heißen Kleister aus 30 Tl. Stärke und 200 Tl. Wasser und fügt etwas Carbolsäure hinzu. 

Leim zum Befestigen von Etiketten auf Glas. Man verrührt 400g Stärke in 12 Wasser, 
gießt eine siedend heiße Lösung- von 40g Gelatine in 13/,/ Wasser hinzu und erwärmt bis zur 
völligen Verkleisterung der Stärke; darauf werden 400g Wasserglaslösung hinzugefügt. 

Glanzstärke (nach Zwick). Man schmilzt 12 Wachs und 1 %g Stearin, setzt einige Tropfen 
eines wohlriechenden Öles hinzu, dann 250g 10%iger Natronlauge; das Gemenge wird erhitzt, bis 
es dünnflüssig ist, mit 20/ heißen Wassers verdünnt, 100 %g halbfeuchte Stärke hinzugefügt und 
in bekannter \Veise getrocknet. ; 

Flüssiger Stärkeglanz: Borax 1 Tl., Walrat 1 Tl., Arabisch-Gummi 1Tl., Glycerin 2'/), TI., 
Wasser 21'/, Tl., parfümierter Spiritus so viel, als nötig ist. Von dieser Emulsion sind 3 Teelöffel 
voll auf ungefähr !/;, Ag Stärkeabkochung zu nehmen. 

Collodin. Stärke wird durch schwache Natronlauge schon in der Kälte in einen zähen Kleister 
übergeführt; z. B. werden 20 %g Kartoffelmehl mit 802g Wasser und 5 %g Natronlauge (36° BE) in 
einer Knetmaschine bis zur Verkleisterung gemischt. 

Mehlkleister. Über die Zusammensetzung von Roggen- und Weizenmehl vgl. Bd. VI, 173. 
Der neben dem Hauptbestandteil Stärke in erheblicher Menge vorhandene Kleber bewirkt, daß die 
durch Kochen des Mehles mit Wasser erhältlichen Kleister im Gegensatz zum Stärkekleister beim 
Erkalten nicht gelatinieren. Auch der Kleber allein wird zur Bereitung von Klebemitteln benutzt (s. S. 21). 


3. Dextrin. 


Über seine Herstellung s. Bd. III, 749, seine Eigenschaften und Handelsnamen 
Bd. III, 768. Da seine wässerigen Lösungen auch bei hoher Konzentration in der 
Kälte flüssig bleiben, eignet er sich besonders zur bequemen Bereitung von Kalt- 
leimen, wozu sonst noch mit Säurezusatz bereitete Leimlösungen, Caseinleime, Fisch- 
leime u. dgl. dienen. Doch ist zu bedenken, daß namentlich das weiße Dextrin 
häufig noch etwas Stärke enthält und in diesem Fall nicht mit kaltem oder lau- 
warmem Wasser einfach gelöst wird, sondern zwecks Verkleisterung der Stärke zum 


Kochen erhitzt wird. 


Packleim ist eine konz. Lösung von gelbem Dextrin, der ev. etwas Borax oder Borsäure 
zugesetzt ist. 

Ersatz fürarabisches Gummi. Mit Wasser angeteigtes Dextrin wird auf kupfernen Blechen 
langsam bei 110—150° getrocknet; die erhaltenen glasklaren Kuchen werden in Stücke gebrochen, 
welche den Körnern des arabischen Gummis einigermaßen ähnlich sehen. 

Etikettenleim. Man mischt 50 %g Dextrin superior gelblich mit 14 kg Dextrin superior weiß 
und verarbeitet diese Mischung mit 31'J,/ Wasser zu einem dicken Brei, der im Wasserbad in einem 


“ emaillierten Kessel bis zur völligen Lösung des Dextrins erhitzt wird. Hierauf setzt man 1'/, kg Bor- 


säure und 3'/, %g schweflige Säure von 7° BE unter Rühren hinzu und füllt den Leim in Standfässer. 
Nach mindestens 6tägigem Lagern zeigt das Produkt die richtige Konsistenz und ist dann gebrauchsfertig. 
. . Dextrinkaltleime. 1. Man löse 42,5 Tl. helles Dextrin bei einer Höchsttemperatur von 90° 
in einer vorher bereiteten Lösung von 40 Tl. Wasser, 75 Tl. krystallisiertem Borax und 10 Tl. weißem 
Stärkesirup auf. 

2. Man rühre 400 Tl. Dextrin mit 500 Tl. Wasser zu einem Brei an, erhitze die Mischung unter 
beständigem Umrühren langsam auf 90° und füge der erkalteten Lösung 100 Tl. weißen Stärkesirup, 
50 TI. Glycerin und eine vorher bereitete Lösung von 10 Tl. schwefelsaurer Tonerde in 100 Tl. 
Wasser hinzu. Es ist darauf zu achten, daß nach beendigter Operation das durch Erhitzen verdampfte 
Wasser nachträglich wieder zugesetzt wird. 


4. Gummi. 
Von den Gummiarten (s. Bd. VI, 384) kommen namentlich arabisches Gummi 
(Akaziengummi) und Tragant für Klebemittel in Betracht. 
Arabisches Gummi (s. auch Bd. IV, 123 und Bd.I, 537) ist in Wasser meist 
vollständig zu einer klebrigen Flüssigkeit löslich; es ist auch das beste aller Ver- 
dickungsmittel. Nicht selten wird zur Herstellung von Klebemitteln arabisches Gummi 


"mit anderen Klebstoffen (wie Dextrin, Kleberleim u. s. w.) vermischt. 


Ein Mittel zum Einkleben des Gummizugs zwischen das Leder und den Futter- 
se j Sees Hulıa er Ic. Be DER, ) wird aus einem Gemenge von srabischem 
: 1 (0%), Kleberleem und Stärkemehl (je ‚ Dextrin (75% \ STAY 
eide. dickeinscige zaıc Masse entzieht, (je 10%), Dextrin (75%) und so viel Wasser erhalten, daß 


2” 
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Ein fester Klebstoff in Plattenform wird nach D. R. P. 149550 dadurch gewonnen, daß 
arabisches Gummi und Dextrin mit Zucker od. dgl. in Pulverform trocken gemischt und die Mischung 
durch Pressen geformt wird. 

Ein pulverförmiges Bindemittel für Maler- und Buchbinderzwecke sowie für 
Tapetendruck und zum Kleben auf Glas und Metall entsteht nach D. R. P. 219651 durch Mischen 
von 50 Tl. arabischem Gummi, 5 T].. Weizenmehl, 2 TI. Tragantgummi, 25 Tl. Dextrin, 15 Tl. Zucker 
und 3 Tl. schwefligsaurem Magnesium — alle Substanzen in gepulvertem Zustand. 


Tragant (Tragantgummi, s. auch Bd. IV, 122— 125) ist nur zu einem geringen 
Teil in Wasser löslich, quillt aber in ihm auf. Mit heißem Wasser bildet er infolge 
dieser Quellung größtenteils einen gleichförmigen, dicken Schleim, welcher zwar 
nicht klebrig ist, aber doch leimend wirkt. Der in Wasser lösliche Teil des Tragants 
ist Pflanzenschleim, der in Wasser quellende Teil Tragantin oder Bassorin. Leichter 
als in Wasser ist Tragant in Ammoniaklösung (spez. Gew. 0,96) löslich. 


Tragantschleim wird z. B. nach den in Bd. IV, 124 gemachten Angaben hergestellt. Er wird 
namentlich in der Appretur (s. Bd. I, 534) und im Zeugdruck (s. Bd. IY, 91) angewendet, wird aber 
als weichmachendes Mittel vielen Klebemitteln für besondere Zwecke (Buchbinderarbeiten, Klebemittel 
für Blech u. s. w.) vielfach zugesetzt. 

Mittel zum Aufkleben von Papieretiketten auf Wachstuch u. dgl. 5 TI. pulverisierten 
Tragant behandelt man mit 30 Tl. kochendem Wasser und rührt mit dem enstandenen Schleim ein 
Gemisch von 12 Tl. Stärkemehl und 3 Tl. Dextrin dickbreiig an. Unter ständigem Umrühren läßt 
man dann 50 Tl. kochend heißes Wasser zur Verkleisterung der Stärke zufließen, worauf dann noch 
1 Tl. Glycerin und 1 TI. Salicylsäure zur Erhöhung der Elastizität sowie zur Konservierung zugesetzt 
werden. Behufs besserer Verteilung wird zweckmäßig kurz aufgekocht. 


5. Verschiedene Pflanzenstoffe. 


Aus verschiedenen Pflanzen, besonders Seepflanzen und Moosen, und Früchten 
können brauchbare Klebstoffe gewonnen werden. So enthalten z. B. die Kerne von 
Johannisbrot, Leinsamen, Wurzeln der Palmettopflanze (Zwergpalmenart), 
Carrageen (getrocknete Algenarten, s. Bd. IV, 123), Agar-Agar (ostindische Meeres- 

algen, s. Bd. IV, 85), Hai-thäo (getrocknete Alge, von einer Gelidiumart stammend) 
us. w. gewisse Stoffe, die sich zur Herstellung von Klebe- bzw. Verdickungsmitteln 
verwenden lassen (s. auch Pflanzenleime). 


Klebstoff ausJohannisbrotkernen (gemäß D.R.P.98135). Die enthülsten Kerne werden 
mit Wasser bei Temperaturen zwischen 71 und 82° ausgelaugt; dem gewonnenen angesäuerten Extrakt 
kann noch Mehl und Salzsäure zugesetzt werden; er ist ungefärbt und haltbar. 

Tragasolgummi (D. R. P. 189515) wird ebenfalls aus Johannisbrotkernen gewonnen und 
dient zur Herstellung verschiedener Bindemittel. 

Klebstoff aus der Palmettopflanze. Die Wurzelschnitzel werden zunächst mit feuchtem 
Wasserdampf behandelt oder in Gegenwart von etwas Wasser erhitzt und dann mit, angesäuertem 
Wasser gekocht. Durch Konzentrieren der Flüssigkeit erhält man das Klebemittel (0. P. 277). Zur 
Verhinderung der Fermentation kann etwas Essigsäure zugesetzt werden. s 

Agar-Agar-Lösungen dienen als Klebe-, Schönungs- und Appreturmittel an Stelle von Leim 
und Hausenblase. Alle Agararten (Ceylon-, Macassar- und Japan-Agar) bılden mit Wasser sehr haltbare 
Gallerten; eine Gallerte mit nur '!,% Agar-Agar besitzt schon die Konsistenz einer 3—5% igen 
Gelatinelösung. Klare Agarlösungen werden nach D. R. P. 148480 dadurch erhalten, daß man 
Agar-Agar mit den notwendigen Wassermengen und einer organischen Säure unter Druck erhitzt, 
wobei der Säurezusatz 1,5% der trockenen Agarsubstanz nicht übersteigt. Ein Ersatz für Lederleim 
wird gemäß D.R. P. 222513 und 226005 (0. P.52611) aus Agar-Agar, Seetang oder anderen Meeres 
algen erhalten, indem man diese in getrockneter, pulverisierter Form in Wasser zum Quellen bringt, 
die filtrierte Lösung unter Zusatz von etwas Essigsäure und einem Klebstoff (z. B. Dextrin) längere 
Zeit erwärmt bzw. zum Kochen erhitzt und das erzielte Produkt erstarren läßt. H. HEy stellt nach 
D.R.P. 155741 ein in heißem Wasser leicht lösliches, beim Erkalten keine Knötchen bildendes 
Klebemittel aus Agar-Agar durch Behandeln mit Ozon her. var 

Lösungen von Carrageen (irländischem Moos, Perlmoos). Es enthält 63,7% einer schleimigen 
Substanz, „Carragenin« genannt, und löst sich in kochendem Wasser fast völlig auf. Carrageen- 
schleim erhält man z. B. durch Übergießen von Carrageen (1 kg) mit heißem Wasser (etwa 18) und 
längeres Stehenlassen. Eine klare, geruchlose und haltbare Flüssickeit von starker Klebkraft entsteht 
nach D. R. P. 61703. Durch Kochen von Carrageenmoos in einer Pottaschelösung, Eindampfen und 
Filtrieren der Lösung und Zusetzen von erwärmtem Wasserglas, Kandis und Glycerin. Durch 
Erhitzen (auf 170°) und Mahlen von Carrageen und darauffolgendes Mischen des Pulvers mit einer 
geringen Menge Soda soll sich ein in der Malerei verwendbares Bindemittel herstellen lassen; zum 
Gebrauch wird das Pulver .mit dem Farbkörper gemischt und mit kochendem Wasser angerührt. 

In ähnlicher Weise kann man durch Behandeln von Laminariaarten mit Sodalösung 
schleimige Flüssigkeiten (Alginsäure) erhalten, die als Schlichte und Klebstoff empfohlen werden. 
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Klebemittel aus Pektinstoffen. EiCHELBAUM führt gemäß D. R. P. 96316 die z.B. in 
Rübenschnitzeln vorhandene Metapektınsäure in der Weise in lösliche Arabinsäure über, daß er die 
aus den Schnitzeln ausgelaugten Stoffe mit heißer wässeriger schwefliger Säure oder Lösungen der 
Alkali- oder Erdalkalibisulfite unter Druck behandelt. Die erhaltene Flüssigkeit gelatiniert bei Zugabe 
von Alkali oder Ammoniak. Von MARQUARDT und ScHuLz wird (D. R. P. 121422 und 122048) 
empfohlen, die in den Schnitzeln enthaltene Metapektinsäure in lösliche Arabinsäure ganz allgemein 
durch Behandeln der entzuckerten Rübenschnitzel mit verdünnten Säuren überzuführen, am zweck- 
mäßigsten mit organischen Säuren, wie Ameisen-, Essig-, Oxal-, Wein- oder Carbolsäure. Die 
Produkte zeigen helles Aussehen und gute Klebkraft. 

Zellpech. Die Ablaugen der Sulfitzellstoffbereitung (s. Bd. VI, 466) besitzen infolge ihres 
Gehalts an kolloidalen Substanzen klebende Eigenschaften und werden deshalb als billiges Binde- 
mittel verwendet. Namentlich dient hierfür das sog. Zellpech, welches durch Eindampfen der Laugen 
entsteht, durchsichtig bis undurchsichtig, gelbrot bis schwarz ist und in Wasser sich vollständig löst. 
Es ist vielfach als Bindemittel für das Brikettieren von Kohle, Erzen und Gichtstaub empfohlen worden. 
MITSCHERLICH benutzt die Ablauge zur Bereitung des sog. Gerbleims zum Leimen des Papiers (s.d.). 

Weitere Vorschriften für die Herstellung ven Klebstoffen aus Zellstoffablauge teilt R. KÖNIG 
(Seifens. 45, 409 [1918]) mit. 450 T]. Zellstoffablauge von 33° B&. werden kalt mit einer Kalkmilch 
aus 10 Tl. Kalkhydrat und 100 Tl. Wasser verrührt und dann nach und nach noch 40 TI. gebrannte 
Magnesia eingerührt; oder 90 TI. Zellstoffablauge werden mit einer Kalkmilch aus 10 Tl. Kalkhydrat 
und 70 Tl. Wasser verrührt und das Ganze etwa 45 Minuten unter Rühren erwärmt. 


6. Eiweißhaltige Klebstoffe. 
Indem auf die Gruppen Eiweißkitte (S. 15) und Leim (S. 17) verwiesen 


wird, bleiben hier zu erwähnen: Hühnereiweiß, Casein, Kleber und Hefe. 


Frisches Hühnereiweiß besitzt vorzügliche Klebkraft und eignet sich z. B. zum Befestigen 
von Papier auf Glas. Zur Befreiung des Eiweißes von Zellhäutchen schlägt man es zunächst zu 
Schaum, läßt diesen zerfließen und trägt diese Flüssigkeit direkt als Klebemittel auf. 

Das im Handel befindliche Ei-Albumin ist in Wasser löslich, wird aber gewöhnlich im 
Gemisch mit Casein, Dextrin, arabischem Gummi u. dgl. angewendet. 

Caseinleime. Das im Wasser unlösliche Casein wird durch alkalische Mittel in Lösungen 
von hoher Klebkraft umgewandelt. Namentlich benutzt man hierzu Natronlauge, Ammoniak, Borax 
u. dgl. Der gewöhnliche Caseinleim des Handels wird z.B. (nach Seifens. 9, Nr. 3) aus 25 Tl. Casein, 
70 Tl. Wasser und 5 Tl. 20%iger Natronlauge bereitet. Als_Konservierungsmittel können Phenol, 
Salol, Thymol, Natriumsalicylat u. dgl. zugesetzt werden. — Ein ähnliches Rezept mit Soda lautet: 
20 Tl. Casein, 77 Tl. Wasser, 3 Tl. wasserfreies Natriumcarbonat; ferner: 20 Tl. Casein, 80 Tl. 
Wasser, 2—3 Tl. Borax; 20 Tl. Casein, 16 TI. Ammoniaklösung (20%ig), 65 Tl. Wasser; eine solche 
Lösung kann (Sefens. 9, Nr. 3) als Schusterpappersatz oder Brandsohlenzement dienen. Etwaige Zusätze 
von gelöschtem Kalk oder Wasserglas sind schon früher erwähnt worden. — Casein-Harz-Leim. Man 
läßt 100 & Casein längere Zeit in kaltem Wasser quellen und setzt unter Erhitzen und Rühren 6g 
Kolophoniumpulver in kleinen Anteilen hinzu. Man erhitzt und rührt, bis eine schleimige Flüssigkeit 
entsteht; dieser werden alkalisch reagierende Stoffe so lange zugesetzt, bis eine kolloidale Lösung 
erzielt ist; nötigenfalls läßt man noch durch ein Sieb laufen und danıpft das Filtrat zur gewünschten 
Konzentration ein (nach BERNSTEIN, D. R. P. 270200). 

Kleberleim. Über Gewinnung des Klebers s. Bd. VI, 175 sowie Stärke. Frischer Kleber löst sich 
sehr leicht schon in der Kälte in sehr verdünnten Säuren oder Alkalien auf, wobei geringe Mengen von 
Stärke, Fett, Kleie zurückbleiben. Auch durch eine mehrtägige Gärung bei nicht zu niedriger Temperatur 
wird der Kleber wasserlöslich; sobald er dünnflüssig geworden ist, wird er in dünner Schicht auf mit 
Leinöl eingeriebene Bleche gestrichen und im Vakuum getrocknet; der trockene Kleber springt in dünnen 
eng In dieser haltbaren Form kommt er als Wiener Leim (Wiener Papp, Schusterpapp) in 

en Handel. 

Auch Hefe und Hefeabfälle sind laut D. R. P. 244443 als Klebe- und Änstrichmittel brauchbar; 
sie können ev. nach Zusatz von Alkali mit anderen Klebe- oder Anstrichmitteln versetzt werden. Nach 
einem Verfahren von H. KÜCHLE (D.R.P.264291) lassen sich Here, Kühlschifftrub u. s. w. unter 
Ausnutzung ihres großen Eiweißgehalts (Hefe enthält 53%, Kühlschifftrub 82% Eiweiß) zur 
Gewinnung eines Klebstoffs verwenden. Es wurde dem Rohmaterial, um es haltbar zu machen, 
schweflige Säure zugesetzt. Dabei fand man, daß letztere nicht nur die Gärung unterbricht, sondern 
auch bewirkt, daß das störende Schäumen beim Abdaınpfen im Vakuum unterbleibt. Der Klebebrei 
gewinnt dabei nicht nur bedeutend an Klebkraft und scheidet kein Wasser mehr ab, sonidern er bleibt 
auch bei langer Lagerung homogen, ohne nachzugären, trocknet nur langsam ein und hält sich beliebig 
lange Zeit. Das gleiche günstige Resultat erzielte man-auch bei Anwendung von Bisulfit, Phenol, 
Borsäure, Superoxyden u.s. w. Ein nicht faulendes Klebemittel — unter Verwendung von Hefe — 
stellt V. VALLES (E.P. 14844/1918) nach folgendem Verfahren her: Man löst in 1007 Wasser etwa 
20%g Hefe, 5%g weißes Dextrin, 2%g Alaun, 2%g Borax, 2%kg weiße Gelatine, 5%g Kornmehl, 
2 kg arabisches Gummi, !/, kg Wintergrünöl und 2 %g Salzsäure. Die Lösung wird 3 Minuten lang 
gekocht; dann fügt man l0%g in Wasser von geeigneter Temperatur gelöste Stärke hinzu. 


7. Celluloid, Kautschuk, Guttapercha. 
Viele Derivate der Cellulose liefern viscose Lösungen von ausgesprochenem 
Klebevermögen, z. B. Kollodium, Lösungen des Celluloids (s. Bd. III, 321), der Viscose 
(s. Kunstseide, Bd. VII); dasselbe gilt von den Lösungen des Kautschuks (s. Bd. VI, 
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706) und der Guttapercha (s. Bd. VI, 716), so .daß sie in mannigfaltigster Form, 
allein oder in Mischung mit anderen Stoffen ähnlichen Charakters, als Klebemittel 
Verwendung finden. 


Kollodium, Klebäther, ist eine Auflösung von Kollodiumwolle (Bd. V, 95, 114) in Äther- 
Alkohol (3:1) und trocknet zu einem dünnen, durchsichtigen, in Wasser unlöslichen Häutchen. Zur 


Erhöhung seiner Elastizität und Geschmeidigkeit werden der Lösung vielfach einige Prozente Ricinus- 
öl zugesetzt. 


Celluloidlösungen werden meist aus Celluloidabfällen durch Lösen in geeigneten Flüssig- 
keiten bereitet (Bd. III, 321) oder weniger zweckmäßig durch Auflösen von Campher in Kollodium. 
Auch diese Lösungen können, um den beim Verdunsten des Lösungsmittels hinterbleibenden Rück- 
stand geschmeidiger zu machen, mit Ricinusöl versetzt. 

Kautschuk- und Guttaperchalösungen werden mit Benzin, Benzol, Solventnaphtha, Tetra- 
chlorkohlenstoff, Schwefelkohlenstoff u. dgl. bereitet. Wegen ihres zähen Festhaftens an Oberflächen 
aller Art finden sie eine, vielseitige Verwendung, namentlich auch als Zusatz zu anderen Lösungen 
von Klebemitteln, auch Olfarben u. dgl. 


8. Harzhaltige Klebemittel. 


Alle Lösungen von Harzen und Balsamen können als Klebemittel dienen. Nur 
muß durch Wahl der Bestandteile dafür gesorgt werden, daß der beim Verdunsten 
des Lösungsmittels hinterbleibende Rückstand eine dem gewünschten Zweck ent- 
sprechende Beschaffenheit hinsichtlich der Elastizität, Zähigkeit, Weichheit behält. 


Elastischer Spritlack. 25 Tl. gebleichter Schellack und 5 Tl. Copaivabalsam werden in 
70 TI. denaturiertem Spiritus gelöst. — 1 Tl. 50gradige Kalilauge vermischt man mit 120 Tl. denaturiertem 
Spiritus und löst hierin unter Umrühren und ev. schwachem Erwärmen 70 Tl. weichen Manilakopal 
und 10 Tl. Elemiharz. — 17 Tl. Gallipot (rohes Fichtenharz) werden mit 1 Tl. Leinölfettsäure in mäßiger 
Wärme zusammengeschmolzen; während des Erkaltens werden 5 TI. Sprit zur Verdünnung eingerührt. 
Die Lösungen eignen sich zum Aufkleben von Papieretiketten auf lackierte Oberflächen. 

Klebemittel fürLederteile. MATTHES (D.R. P. 266468) empfiehlt hierfür eine durch Lösen 
von Kolophonium in Salmiakgeist und Benzin bereitete Harzammoniakseife. 

Fliegenleim. 10 Tl. Kolophonium, 5 Tl. Fichtenharz und 7 Tl. Rüböl werden zusammenge- 
schmolzen; der halberkalteten Masse werden 2 Tl. Honig als Lockmittel hinzugesetzt. — 50 Tl. Kolophonium 


und 25 Tl. Ricinusöl werden zusamınengeschmolzen und während des Erkaltens 5 Tl. Glycerin und 
10 Tl. Honig hineingerührt. 


Literatur: LEHNER, Kitte und Klebemittel. 1909. — C. BREUER, Kitte und Klebstoff. 1913. — 
JEPP, Kitte und Klebstoffe. 1911. — K. G. JUNGE, Klebstoffe. 1912. — Kunstst. 2, 311 [1912]; 3, 36 
[1913]. — Rev. g. Ch. p. et appl. 16, 268 [1913]. — Z. angew. Ch. 1913, 173 (Referatenteil). Boffler. 


Klären (Läutern, Schönen) ist die Bezeichnung für Verfahren, bei denen 
man durch Anwendung geeigneter Fällungsmittel gewisse, in einer Flüssigkeit 
suspendierte oder kolloidal gelöste feste Teilchen so zur Abscheidung bringt, daß 
sie durch Filtrieren oder freiwilliges Absitzen entfernt werden können, wodurch die 
vorher trübe Flüssigkeit klar wird. ; 

Die Wahl des Klärmittels richtet sich nach der Art der zu klärenden Flüssig- 
keit. Oft dient es dazu, in der Flüssigkeit einen Niederschlag zu erzeugen, der die 
zu entfernenden Teilchen umhüllt und niederreißt. In anderen Fällen. geht das 
Klärmittel mit den zu entfernenden Stoffen eine unlösliche, sich schnell zusammen- 
ballende Verbindung ein. Sehr häufig wirkt es nur auf physikalischem Weg durch 
Adsorption (s. Bd. I, 166; II, 670; vgl. auch Kolloide, Bd. VII, 143). 

Ein wichtiges Klärmittel für galenische Präparate ist das Eiweiß. \Wässerige 
Auszüge von Pflanzen, die entweder geringe Mengen Pflanzeneiweiß gelöst ent- 
halten oder mit etwas Eiweiß (zu Schaum geschlagenem Hühnereiweiß) versetzt 
sind, werden aufgekocht. Hierbei koaguliert das Eiweiß und schließt andere in der 
Flüssigkeit suspensierte Teile mit ein, worauf das Ganze leicht klar filtriert werden 
kann. Durch Hinzugabe von Filterpapierbrei wird das Filtrieren noch erleichtert. 
Fruchtsäfte lassen sich auch nur mit Papierbrei gut klären. Hausenblase, 
Gelatine werden zum Klären von Flüssigkeiten benutzt, die Gerbsäure enthalten, 
wie z. B. von Wein, wobei die Leimsubstanz sich mit der Gerbsäure zu einer 
unlöslichen Verbindung vereinigt, welche die Trübung mitreißt. 
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Wichtig für die Großindustrie der Fette und Öle sind die nachstehenden 
Klärmittel, die hie und da auch gleichzeitig als Entfärbungs- und Trockenmittel 
Verwendung finden: Kieselsäure- und tonerdehaltige Substanzen, wie Kiesel- 
säure in verschiedener Form, besonders als Infusorienerde (Ch. Zig. 17, 1487, 1551), 
Silicate, Fullererde, Talkum, Bolus, rohe schwefelsaure Tonerde (Bd. I, 323), 
äquimolekulare Mengen von schwefelsaurer Tonerde und Bariumhydroxyd (D.R.P. 
. 71309). Ferner gebrannter Gips, wasserfreier Alaun, Kochsalz, entwässertes Calcium- 
chlorid und Natriumsulfat. Von organischen Substanzen kommt neben Eiweiß haupt- 
sächlich die Kohle in Form von Entfärbungskohle (Bd. VII, 78), ferner als Braun- 
kohle, Torf zu Klärzwecken in Betracht. 

Über Klären von Abwässern s. d. Bd. I, 49; von Fetten und Ölen Bd. V, 
384, 390; vgl. auch Colacit (Bd. III, 583) und Adsorbierende Bleichmittel 
(Bd. II, 670). Ullmann. 

Klischiermetalle, komplexe Legierungen mit niedrigem Schmelzpunkt, z. B.: 

Zinn Blei Antimon Cadmium Wismut 


33,18 46,08 _ 20,73 _ 

36,00 50,00 _ 14,00 _ 

48,00 32,50 10,50 _ 9,00 
für Zeugdruckwalzen.. . . 80,00 5,00 _ = ; 


s Oberhoffer. 

Knallgas ist eine Mischung von 2 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Sauerstoff, 
die angezündet mit heftigem Knall unter Bildung von Wasser explodiert. Läßt 
man aber die Verbrennung an einem DanieLıschen Hahn vor sich gehen, so erhält 
man eine dauernde Flamme, die Knallgasflamme. Der DanıeLısche Hahn besteht 
aus 2 ineinandergesteckten Röhren, deren Mündungen hintereinanderliegen. Durch 
geeignete, mit Hähnen versehene Ansätze läßt man in den äußeren ringförmigen 
Raum Wasserstoff und in die innere Röhre Sauerstoff eintreten. Andere Brenner- 
anordnungen, wobei allerdings mit einem Überschuß von Wasserstoff gearbeitet 
wird, sind für die autogene Metallbearbeitung (s. Bd. II, 47) konstruiert. Die Tem- 
peratur der Knallgasflamme beträgt etwa 2000°. Die Knallgasflamme dient außer 
zum autogenen Schweißen und Schneiden noch zum Schmelzen von Platin und 
wurde früher für das DRUMMONnDsche Kalklicht (Bd. II, 207) benutzt. 


Knallsäure, Carbiloxim, C=N: OA, zeigt blausäureartigen Geruch und 
ist unter 0% als Gas existenzfähig, polymerisiert sich aber leicht bei gewöhnlicher 
Temperatur zu Metafulminursäure. Technisch wichtig ist das Knallquecksilber 
(Quecksilberfulminat), s. d. Bd. V, 84. 

Literatur: H. WIELAND, Die Knallsäure. Stuttgart 1909. 

Knochenerde (Beinerde, Knochenasche) entsteht durch Erhitzen von tierischen 
Knochen bei Luftzutritt. Sie bildet eine weiße Masse, die etwa 85% Tricalcium- 
phosphat, 12% Calciumcarbonat, 1% Magnesiumcarbonat und 1—2% Calcium- 
fluorid enthält. Große Mengen stammen aus den Fleischextraktfabriken Südamerikas, 
wo getrocknete Knochen früher als Brennmaterial dienten. Sie wird benutzt zur 
Herstellung künstlicher Düngemittel (Bd. IV, 256, 260), als Trübungsmittel für 
Emaille (Bd. IV, 545) und in der Glasindustrie (Milchglas, Bd. VI, 247), sowie 
schließlich früher zur Herstellung von Phosphor. 

Knochenfett. Über die Herstellung s. Bd. VI, 39, über seine Eigenschaften 
s. Bd. V, 425. 

Knochenkohle (Beinschwarz, Knochenschwarz, Spodium) s. Kohlenstoff, 
Bd. YOI, 60. 


Knochenleim s. Bd. VI, 28. Knochenmehl s. Bd. IV, 261. 
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Kobalt, Co, Atomgewicht 58,97, ist ein stark glänzendes Metall von der Farbe 
des polierten Stahles, jedoch härter und fester als dieser. Schmelzp. 1464°; D 8,6—8,8. 
Mit dem Eisen und Nickel teilt es die Eigenschaft, magnetisch zu sein, wie es auch 
selbst zum Magneten werden kann. Bei 1150° verliert es plötzlich seine Magnetisier- 
barkeit, während beim Nickel dieser Umwandlungspunkt schon bei 323° liegt. Liegt 
das Metall in fein verteilter Form vor, z. B. durch Reduktion mit Wasserstoff oder 
Kohle abgeschieden, so ist es pyrophorisch. Kobalt ist sehr zähe. Durch einen Zusatz 
von 0,125% Magnesium wird es in der Hitze gut hämmerbar und dem Nickel an 
Weiße und Glanz überlegen. Verunreinigungen durch andere Metalle, namentlich 
durch Nickel, beeinträchtigen Eigenschaften und Wert des Kobalts sehr, während 
umgekehrt Nickel durch eine selbst erhebliche Beimengung von Kobalt nicht schäd- 
lich beeinflußt wird. Von Luft und Wasser wird Kobalt nicht verändert, von Salz- 
säure und Schwefelsäure nur schwierig angegriffen. Von verdünnter Salpetersäure 
wird es zu Kobaltnitrat gelöst; in konz. Salpetersäure wird es passiv. 


Geschichtliches (F. NEUMANN, Die Metalle, 1904, 346).. Das Wort Kobalt 
ist ebenso wie Nickel ein Schimpfname; es bedeutet soviel wie Kobold oder nach 
alter Schreibweise Kobolt, Kobelt, Cobel u. s. w. Unsere Vorfahren in der Kunst 
des Bergbaues bezeichneten damit Erze und Mineralien, die durch ihr schönes 
Äußere einen Gehalt an guten Metallen (Ag, Pb) vortäuschten. Ferner verstand 
man auch arsen- und wismuthaltige Geschicke darunter, deren Rauch (beim Rösten 
und Seigern) stark giftig sein sollte. MATTHESIUS (Sarepta 1587, 10. Predigt) bezeichnet 
an einer Stelle offenbar direkt den Scherbenkobalt (gediegenes Arsen) als Kobalt. 
Aus stark wismuthaltigen Kobalterzen ließ sich das Wismut durch Ausseigern 
gewinnen, was jedoch abermals die Veranlassung zu einer Verwechslung von 
Kobalt und Wismut gab. Man hielt die Seigerdörner für Wismutschlacken. Vom 
16. Jahrhundert ab bediente man sich fabrikmäßig der Kobalterze zur Smalte- 
‚bereitung. Aber erst 1735 erkannte BRAnDT in Untersuchungen, welche er in den 
Schriften der Akademie von Upsala veröffentlichte, die Eigennatur des Kobalts und 
wies nach, daß es mit Wismut nichts gemeinsam hat. Seine Ansicht fand bei seinen Zeit- 
genossen nicht allgemein Anerkennung, bis 1780 BERGMANN seine Angaben bestätigte. 


Vorkommen. Kobalt gehört zu den weniger häufig vorkommenden Metallen, 
sehr selten aber findet es sich in großen Mengen. Es ist anscheinend ein steter 
Begleiter des Nickels. Selbst die eigentlichen Kobaltmineralien sind immer nickel- 
haltig, ebenso wie umgekehrt alle Nickelmaterialien Kobalt führen. 


In gediegenem Zustand findet es sich nur im Meteoreisen. L. SMITH (GMELIN-KRAUT, Bd. V, 
Abt. 1, S. 191) fand in mehr als 100 Proben Co-Gehalte von 0,5-2,5%. 


,, Als Kobaltmineralien, die für die technische Verwertung in Betracht kommen, sind zu nennen: 
Speiskobalt, Glanzkobalt, Erdkobalt. 


Speiskobalt (Smaltin), CoAs,, 28,1% Co, 71,9% As, jedoch nie rein, sondern stets mit Nickel 
und Eisen versetzt, oft mehr Nickel als Kobalt, Eisen bis 18%, weshalb der Kobaltgehalt zwischen 
wenigen bis 23% schwankt. Regulär, derb und eingesprengt in schaligen, körnigen, strahligen Aggre- 
gaten, zinnweiß bis lichistahlgrau, wenn stark eisenhaltig grau bis dunkelgrau, häufig mit rosafarbenem 


Beschlag von Kobaltblüte. Häufigstes Kobaltmineral, stets in Gemeinschaft mit Nickel-Arsenerzen. Im 
Erzgebirge (Schneeberg, Joachimstal, Johanngeorgenstadt u. a.), Mansfeld, Bieber im Spessart, Dobschan 
in Ungarn (KLOCKMANN, Mineralogie, S. 354). 


Kobaltglanz (Glanzkobalt, Kobaltit), CoAsS, 35,4% Co, 45,3 % 
durch Eisen und Nickel (Fe bis 12%). Regulär, derb in körnigen Aggr 
Bei Anwesenheit von viel Eisen mehr grau. Häufig Anflug von Kobaltblüte. Wichtiges Kobalterz, aber 
nirgends in größeren derben Massen. Eingesprengt im Gneis und Glimmerschiefer sowie in körnigen 


Kalken neben Kupferkies und sonstigen Kiesen, ferner neben Magneteisenerz in derben Massen und 
untergeordnet auf Erzgängen neben Pyrit und Kupferkies. Schweden, Norwegen, Kaukasus, Schlesien 
(Querbach) und Siegerland. 


„Asbolan (schwarzer Erdkobalt, Kobaltmaganerz), eine kobalthaltige Abart der sog. Mangan- 
schwärze, (CoMn)O, MnO,--4 H,O, schwarzes, rußartiges Pulver von wechselnder Zusammensetzung. 
Asbolan kann zur wirklichen Lagerstätte werden (Neukaledonien, Canada) (KLOCKMANN, 1. c. 396). Die 


As, 19,3% S, stets verunreinigt 
egaten. Silberweiß ins Rötliche. 
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neukaledonischen Erze sollen bis 8%, ein Vorkommen fin Ontario ‘bis über 15% Co enthalten 
(GMELIN-KRAUT, 5, I, 191). Es ist daher mit großer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß diese Vor- 
kommen in Zukunft das Hauptausgangsmaterial für die Kobaltgewinnung bilden werden. 

Ferner findet sich Kobalt in verwertbaren Mengen in gewissen Zwischen- und Nebenprodukten 
beim Blei- und Kupferhüttenprozeß, als Speisen, Krätzen, Schlacken u. a. Besonders die Speisen sind 
häufig sehr reich an Kobalt und darum für seine Gewinnung sehr begehrt. Eine Mansfelder Speise 
(Durchschnitt aus 1907) hielt: 10,7% Cu, 0,006 Ag, 3,77 Pb, 16,81 Ni und 9,57 €o. 


Darstellung. Wie schon erwähnt, kommt Kobalt fast ausschließlich in Gemein- 
schaft mit dem sehr verwandten Nickel vor. Es wird daher auch immer zusammen 
mit dem Nickel von den anderen Metallen und Metalloiden getrennt und dann erst 
die Scheidung von Nickel und Kobalt vorgenommen. An dieser Stelle soll haupt- 
sächlich nur auf die letztere Arbeit eingegangen werden, während hinsichtlich der 
Abscheidung beider Metalle zusammen auf die Metallurgie des Nickels verwiesen 
sei. Die Gewinnung des Kobalts aus den Erzen und Hüttenprodukten beschränkt 
sich im allgemeinen auf die Darstellung von reinem Kobaltsesquioxyd oder reinen 
Salzen (Sulfaten, Chloriden), die dann auf Metall oder andere Reinprodukte weiter 
verarbeitet werden können. Der dafür einzuschlagende Weg ist der nasse; nur ganz 
ausnahmsweise bedient man sich des trockenen Weges, wenn es auf eine besondere 
Reinheit der zu erzielenden Produkte nicht ankommt. Nur für wissenschaftliche 
Zwecke wird kobaltfreies Nickel hergestellt. Die Trennung des Kobalts von Arsen, 
Kupfer, Eisen u. s. w. vollzieht sich leicht; große Schwierigkeiten dagegen bereitet 
die vollständige Scheidung des Kobalts von den Metallen Mangan und Nickel, die 
nur auf umständliche und kostspielige Weise zu erreichen ist. Man kann ruhig 
behaupten, daß es eine einwandfreie und völlig zufriedenstellende Methode über- 
haupt noch nicht gibt. Diesem Mißstand wird noch besonders dadurch Vorschub 
geleistet, daß die einzelnen Werke ihre Spezialmethoden ganz unnötigerweise geheim- 
halten, anstatt durch gegenseitigen Austausch eine Verbesserung der Verhüttung zu 
erleichtern. Der allgemeine Verhüttungsgang kann kurz, wie folgt, skizziert werden: 

Die Ausgangsmaterialien für die Kobaltgewinnung (Erze und Hüttenprodukte) 
werden für die nasse Verarbeitung aufgeschlossen. Oxydische Erze werden mit 
Mineralsäuren, Salzen und Salzlösungen behandelt. Arsenide, Antimonide, Sulfide 
werden zweckmäßig vorher geröstet, ev. sogar unter Zusatz von Kohle oder Soda 
und Natronsalpeter einer Nachröstung unterworfen. Arsen, Antimon und’ Schwefel 
werden dadurch zum größten Teil verflüchtigt; der Rest geht in wasserlösliches 
Alkaliarseniat u. s. w. über und ist durch Auslaugen von den Oxyden der Schwer- 
metalle zu trennen. Die Laugereirückstände werden in gleicher Weise weiter behan- 
delt wie die oxydischen Erze. Das früher manchmal angewendete Schmelzen der 
arsenhaltigen Erze mit Soda und Natronsalpeter oder Soda und Schwefel stellt sich 
zu teuer. Nach dem D. R. P. 285791 (GEBR. BORCHERS, Goslar) werden Erze, welche 
Arsen, Kobalt, Nickel, Eisen u.s. w. enthalten, mehrmals abwechselnd mit konz. 
"Schwefelsäure und festem Natriumbisulfat behandelt. Die Erze werden mit Bisulfat 
geschmolzen, das Reaktionsprodukt eingetrocknet und geröstet. Nach ev. Zerkleinerung 
wird das Röstgut mit konz. Schwefelsäure durchfeuchtet, wieder eingetrocknet und 
geröstet. Diese Operationen werden so oft wiederholt, bis der Aufschluß vollzogen 
ist. Die Metalle gehen bei diesem Verfahren in die Sulfate bzw. Arseniate über und 
werden ausgelaugt. Bei der Verarbeitung komplexer Erze empfiehlt es sich, den 
genannten Operationen eine Röstung unter Kohlezusatz bei niederer Temperatur 
vorausgehen zu lassen. Diese Röstung hat nicht den Zweck, das Arsen als arsenige 
Säure zu entfernen, wozu auch die Temperatur gar nicht genügend hoch ist, sondern 
es sollen auf diese Weise lediglich die komplexen Erze gespalten werden, wodurch 
die nachfolgende Behandlung mit Bisulfat wesentlich erleichtert wird. 
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Als Aufschlußmittel für die durch Rösten vorbereiteten oder schon von vorn- 
herein als Oxyde vorhandenen Erze kommen Salzsäure, Salpetersäure, Schwefelsäure 
Ferrosulfat, Natriumbisulfat u. s. w. in Betracht. Die Schwermetalle werden in die 
entsprechenden wasserlöslichen Chloride, Sulfate u. s. w. übergeführt und die resul- 
tierenden Laugen. dann einer weiteren Trennung unterworfen. Voraussetzung für 
diese Arbeitsweise ist, daß die Erze bzw. Hüttenprodukte nicht zu arm an Kobalt sind 
und nicht zu viel fremde, wertlose Metalloxyde und säurelösliche Gangart enthalten, 
da sonst das Verfahren unökonomisch wird. In gewissem Sinne ist Salzsäure der 
Schwefelsäure und ihren Salzen als Extraktionsmittel vorzuziehen, da hier bei der 
späteren Behandlung mit Kalk nicht der so überaus lästige Gips fällt wie bei den 
Sulfatlaugen. Leider setzen die gerösteten Erze der Extraktion mit Salzsäure — wie 
übrigens auch der mit Schwefelsäure — einen großen Widerstand entgegen. Durch 
die hohe Röstungstemperatur sind die Metalloxyde schwer löslich geworden. Leichter 
wird der Aufschluß durch Rösten mit Natriumbisulfat erreicht. Hier macht sich 
wieder oft der Nachteil bemerkbar, daß die Kieselsäure wasserlöslich gemacht wird 
und sich nachträglich gallertartig ausscheidet, so daß ein Filtrieren fast unmöglich ist. 

Nach einem Verfahren von HERRENSCHMIDT (B. H. Ztg. 1891, 461) werden 
Erze mit 18% MnO,, 3% CoO, 1,25% NiO, 30% Fe,O;,,5% Al,O;, 2% CaO+MgO, 
8% SiO, und 32,75% Glühverlust auf den Werken der MALETRA CHEMICAL Co. 
bei Rouen in Frankreich auf Kollermühlen zu feinem Pulver vermahlen und dann 
in einem geräumigen Behälter unter Dampfeinleitung mit konz. Ferrosulfatlösung 
behandelt. Mangan, Kobalt, Nickel lösen sich als Sulfalte, während Eisen als basisch 
schwefelsaures Eisen zurückbleibt. Abgesehen von allem andern verlangt das 
Verfahren einen billigen Eisenvitriol. 

STAHL (D. R. P. 58417, 66265; B.H.Ztg. 1893, 1) unterwirft ungeröstete 
Erze mit ca. 1% Co, Spuren von Ni und Cu, 25—-4% As, ca. 12% F&O;, 
0,2—14% Mn, 75—88% unlöslichem Rückstand zunächst zur Entfernung des Arsens 
einer oxydierenden und dann unter Zusatz von Sägemehl einer reduzierenden 
Röstung im Fortschaufelungsofen. Alsdann wird das Röstgut mit 10% zink- und 
nickelifreiem Schwefelkies und 15% Abfallsalz vermengt und chlorierend geröstet. 
Das hier fallende Gut wird mit den schwachsauren Wässern vom. Kondensations- 
turm gelaugt. Kobalt, Nickel und Kupfer gehen nahezu ihrer ganzen Menge nach 
(bis 95% und darüber), Mangan zum größten Teil als Chloride in Lösung, ebenso 
beträchtliche Mengen von Alkali als Sulfate und unzersetzte Chloride, Eisen wird 
als Oxyd unlöslich. STAHL verspricht sich, daß man auf diese Weise noch arme 
Geschicke mit nur 0,8—1,0% Kobalt und der sonst hier vorliegenden Zusammen- 
setzung mit Erfolg zugute machen kann. 

Die Weiterverarbeitung der erhaltenen Laugen erfolgt grundsätzlich in nach- 
stehender Weise. Bei Anwesenheit von Kupfer, Blei, Wismut u. a. entfernt man 
diese Metalle durch Schwefelwasserstoff, die Anwesenheit von Arsen (Antimon) 
. bedingt die Anwendung von Schwefelwasserstoff nicht. Der Niederschlag und die 
saure Flüssigkeit werden durch Filtration getrennt und die letztere zur Oxydation 
des Eisenoxyduls zu Oxyd mit Chlorkalk oder mit gasförmigem Chlor behandelt. 
Das Eisen wird durch fein gemahlenen Marmor oder auch durch Soda ausgefällt; 
dabei fällt gleichzeitig Arsen als arsenigsaures bzw. arsensaures Eisen aus. Ist für 
die Bindung des Arsens nicht genügend Eisen vorhanden, so muß solches zugesetzt 
werden. Die Fällung ist in der Kälte vorzunehmen, da bei Temperaturen über 40° 
auch Kobalt fällt. Es empfiehlt sich, vorerst die Hauptmenge des Eisens zu entfernen 
und dann seinen Rest durch einen geringen Überschuß von Soda (Calcium- 
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carbonat) zu fällen, wobei auch etwas Kobaltcarbonat (Nickelcarbonat) mit in den 
Niederschlag geht. Man erhält auf diese Weise sicher eine eisenfreie Lösung. Der 
kobalthaltige Niederschlag kann bei der nächsten Fällung mit zugeschlagen werden, 
wobei sich Kobaltcarbonat mit Eisenchlorid (Ferrisulfat) wieder umsetzt. Bei Anwesenheit 
von Schwefelsäure und Anwendung von Calciumcarbonat entsteht natürlich der äußerst 
lästige Niederschlag von Gips. In der abfiltrierten Lösung kann außer Kobalt noch Nickel 
und Mangan vorhanden sein. Bei Anwesenheit von Mangan verfährt HERRENSCHMIDT 
(B. H. Ztg. 1893, 461) wie folgt: Die Lösungen der 3 Metalle werden mit Natriumsulfid 
versetzt. Kobalt und Nickel fallen vor dem Mangan. Man hat also nur nötig, die 
für die Fällung der beiden ersten Metalle nötige Menge Natriumsulfid mit geringem 
Überschuß zuzusetzen, um die Hauptmenge des Mangans in Lösung zu behalten. 
Der sulfidische Niederschlag wird nach dem Abfiltrieren und sorgfältigen Auswaschen 
mit Eisenchlorid behandelt, wodurch Mangansulfid in Lösung geht, die anderen 
Metalle nicht. Das bei dieser Operation in den Niederschlag gelangte Eisen wird später 
durch Kupfer und dieses wieder durch Nickel entfernt. Die Sulfide des Kobalts und 
Nickels werden nach dem Trocknen vorsichtig geröstet und in die Sulfate übergeführt. 

STAHL (D.R. P. 66265) behandelt den Niederschlag von Natriumsulfid mit Essig- 
säure und Schwefeldioxyd, um einerseits das Kobaltsulfid zu reinigen und andererseits 
den Schwefelwasserstoff durch Umsetzung in Pentathionsäure unschädlich zu machen. 
2 CH,- CO,H + MnS= (CH, CO,), Mn+ H,S und 54,S-+5SO,-+ H,O—=H,S;0,+5S-+5 H,O 
(vgl. WACKENRODER, A. Ph. 16, 130). 

Wenn kein Mangan vorhanden ist, was meistens der Fall ist, da sein Oxyd 
nur im schwarzen Erdkobalt in beträchtlichen Mengen vorkommt, in arsenhaltigen 
Erzen und Hüttenprodukten aber fast gar nicht, so gestaltet sich die Aufarbeitung 
der letzten Laugen etwas einfacher. Aus dem stark alkalischen bzw. kalkhaltigen 
Filtrat von der Eisenfällung schlägt man zur Entfernung dieses nachteiligen Ballastes 
die beiden Metalle als Carbonate (Na,CO,, CaCO,) oder Sesquioxyde (Chlorkalk) 
zusammen nieder. Der oxydische Niederschlag von Kobalt und Nickel wird in 
Salzsäure gelöst und aus der erwärmten neutralen Flüssigkeit das Kobalt mit Chlor- 
kalk als Kobaltsesquioxyd gefällt. Ein Überschuß von Chlorkalk ist zu vermeiden, 
da sonst.auch Nickel mitfällt. Setzt man dagegen zu wenig Chlorkalk zu, so daß 
also etwas Kobalt in Lösung bleibt, so erhält man einen nickelfreien Kobaltnieder- 
schlag. Aus dem Filtrat schlägt man das Nickel in der Wärme mit Natronlauge 
(Kalkhydrat) als Nickelhydroxyd oder mit Soda (Calciumcarbonat) als Nickel- 
carbonat nieder. Ätznatron und Calciumhydroxyd Erben einen stark hydratischen 
Niederschlag, sind also nicht zu empfehlen. 

Man kann das Nickel auch vor dem Kobalt fällen, indem man die siedende 
Chloridlösung beider Metalle mit Soda versetzt, wodurch Nickelcarbonat mit wenig 
Kobaltcarbonat ausfällt. Eine geringe Menge Nickel bleibt in Lösung. Aus dem 
Filtrat wird das Kobalt durch einen weiteren Zusatz von. Soda als Carbonat oder 
durch Chlorkalk als Sesquioxyd gefällt. Diese Niederschläge sind stets etwas nickel- 
haltig. HERRENSCHMIDT (l. c.) teilt das Lösungsgemisch der reinen Chloride von 
Nickel und Kobalt in 2 Teile. In dem einen Teil fällt er die beiden Metalle zusammen 
durch Kalkhydrat als Hydroxydul. Der gut ausgewaschene Niederschlag wird durch 
Chlor und Luft zu Sesquioxyd oxydiert und damit der andere Teil der Chlorid- 
lösung behandelt. Das in dem Niederschlag enthaltene Nickeloxyd soll dann das 
Kobalt der Kobaltchlorürlösung als Kobaltsesquioxyd ausfällen und dabei selbst als 
Nickelchlorür in Lösung gehen, so daß schließlich ein nickelfreier Kobaltnieder- 
schlag und eine kobaltfreie Nickellösung erhalten wird. Das Verfahren wurde 
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(oder wird?) auf den Werken der MALETRA-GESELLSCHAFT ausgeübt. Über den 
praktischen Erfolg ist nichts bekannt geworden. Eine Umsetzung zwischen Nickel- 
oxyd und Kobaltchlorür in der gedachten Art findet allerdings statt; indessen geht 
sie selbst in der Siedehitze sehr langsam und sicherlich nicht quantitativ vor sich. 
Übrigens erweist sich Nickel auch anderen Metallen gegenüber nicht immer als 
das elektropositivere. Bekannt ist z. B., daß metallisches Kobalt in Pulverform (im 
Wasserstoffstrom reduziert) Kupfer aus seinen Lösungen schon in der Kälte aus- 
fällt, während Nickelpulver diese Wirkung erst in der Wärme ausübt. Kompaktes 
Nickel fällt Kupfer so gut wie gar nicht. 

Nach dem D. R. P. 222141 (BARTON & Mc CHiE, London, 1908) dampft man 
eine Chloridlösung mit ca. 30% Nickel und 70% Kobalt und 5% freier Salzsäure 
bei 100° bis zur Sättigung ein. Bei langsamem Abkühlen findet eine Auskrystalli- 
sation statt. Man wiederholt diese Operation mit der Mutterlauge noch 2—3mal. 
Die letzte Mutterlauge hält dann noch etwa 7,7% Kobalt. Die Krystalle bestehen 
in Kobalt mit 18% Nickel. Löst man von diesen Krystallen 450 g in 240 g Wasser 
mit 5% freier Salzsäure in der Wärme, so krystallisieren beim Erkalten 110 g Salz 
aus, das noch 2,8% Nickel enthält. Das Verfahren hat nichts für sich. Auch das Salz 
mit 2,8% Nickel ist noch zu unrein; die anderen Produkte (Mutterlaugen, Krystalle 
mit 18% Nickel) haben für die Technik denselben Wert wie das Ausgangsmaterial 
selbst. 

Die Methode von KÜNZEL (HOFMAnNSs Ber. über d. Entw. d. chem. Ind. 2, 865), 
Nickel und Kobalt so zu scheiden, daß man unter Zusatz der äquivalenten Menge 
von Ammonsulfat und etwas freier Schwefelsäure das Nickel als schwer lösliches 
(NA ,),Ni(SO,), abscheidet, während Kobalt als leicht lösliches (NA7,),Co(SO,), 
in Lösung bleibt, hat nur dann einen gewissen Erfolg, wenn sehr wenig Nickel vor- 
handen ist. Als exakte Trennungsmethode ist sie nicht anzusehen. 

Kobalt wird aus seinen reinen Oxyden oder Salzen mit und ohne Zuschlag 
durch Reduktion hergestellt. 1. Kobaltoxydul wird mit 10—12% Stärkemehl bei 
mäßiger Rotglut im Kohlentiegel erhitzt. SELVE und LOTTER (D. R. P. 25798) setzen 
noch 2,5—3,0 Mangandioxyd zu. In diesem Fall wird das Kobalt etwas manganhaltig. 
2. Kobaltsesquioxyd wird im Wasserstoffstrom geglüht. Die Reduktion zu Kobalt- 
oxydul erfolgt schon bei etwa 200°, die Reduktion zu Metall (Pulver) nach A. CÖHN 
und M. GLASER (Z. anorg. Ch. 33, 20 [1903]) bei 500-600°. 3. Durch Glühen und 
Reduktion von Kobaltoxalat, von Kobaltoxyd mit Salmiak, von Kobaltchlorür oder 
-sulfat u. s. w. 4. Durch Elektrolyse aus ammoniakalischer Lösung unter Zusatz von 
Ammonsulfat in der Wärme. Nach FÖRSTER (Elektrochemie wässeriger Lösungen 
1905, 294) ist Kobalt aus seinen Sulfat- und Chloridlösungen ebenso leicht abzuscheiden 
wie Nickel. Das nach 1—3 bei niederer Temperatür erhaltene Produkt stellt eine 
graue, pulverige, selten gesinterte Masse dar, die im Kalk- oder Magnesiatiegel bei 
sehr hoher Temperatur‘ (Gebläse), ev. unter Zusätzen wie Kaliumpermanganat 
(D. R. P. 28989), Magnesium (FLEITMANN, B. 12, 454) umgeschmolzen wird. 

Reines, nickelfreies Metall wird nur für wissenschaftliche Zwecke hergestellt. 
Doch enthielt selbst ein Kobalt puriss. von Merck noch 1,62% Nickel nebst 0,10% 
Eisen und Spuren von Kupfer (W. GÜRTLER und G. TAMMANN, Z. anorg. Ch. 42, 353 
[1904]; 45, 205 [1905)). 

Analyse. Die Verunreinigungen des Kobalts und seiner Verbindungen können in Cu, As, Sb, 
Bi, Fe, Mn, Ni u. dgl. bestehen. Die ersten 4 Metalle fällt man mit Schwefelwasserstoff; aus dem von 
Schwefelwasserstoff befreiten und oxydierten Filtrat wird das Eisen als basisch essigsaures Eisen abge- 


schieden (Acetatmethode). Das Filtrat hiervon wird mit einer weiteren Menge von Essigsäure bis zum 
starken Vorwalten und dann mit 3—5 g Natriumacetat auf 1g Ni-+Co versetzt, auf 70° erwärmt und 
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andauernd Schwefelwasserstoff bis zur Sättigung eingeleitet. Nickelsulfid und Kobaltsulfid fallen aus, 
Mangan bleibt in Lösung. Aus dem eingeengten Filtrat scheiden sich unter Umständen nachträglich 
noch geringe Mengen von Kobalt- und Nickelsulfid aus. Die vereinigten Sulfide werden in Salpeter- 
säure gelöst und die überschüssige Säure verjagt. Die mit Wasser verdünnte Flüssigkeit versetzt man 
in der Wärme mit einer alkoholischen Lösung von Dimethylglyoxim (berechnet auf N?+Co in 
geringem Überschuß) und macht schwach ammoniakalisch. Nickeloxim fällt als prachtvoll roter 
Niederschlag frei von Kobalt aus, wird noch heiß durch einen NEUBAUER- Tiegel filtriert, getrocknet und 
gewogen. Der Niederschlag hält 20,31% Nickel. Das nickelfreie Filtrat wird eingeengt, zur Zerstörung 
des Oxims mit Schwefelsäure versetzt, hierauf etwas Ammonsulfat und Ammoniak in reichlichem 
Überschuß zugesetzt und elektrolysiert. Kobalt wird als reines Metall erhalten. 

Die Verbindung des Nickels mit Dimethylglyoxim hat die Zusammensetzung: 

CH, C:N-O\_ CH,-C:N-OH 
| Ni | 
CH,-C:N-07 CH,-C:N-OH 

Das Trennungsverfahren rührt von L. TSCHUGAEFF (Z. anorg. Ch. 46, 144 [1905]; 23. 38, 2520; 
s. auch OÖ. BRUNCK, Z. angew. Ch.20, 1844 [1907]) her. Andere sehr gute Trennungsmethoden des Nickels 
vom Kobalt beruhen auf der Verwendung von a-Nitroso-ß-Naphthol (M. ILInsKI und G. v. KNORRE, 
B.18, 699 [1888]) und Dicyandiamidin (H. GROSSMANN und B. SCHÜCK, B. 39, 3356 ne Z. anorg. Ch. 
20, 1642 [1890]; Ch. Zte. 31, 535, 911 [1907]). Sie haben die älteren bekannten Verfahren (Abscheidung 
des Kobalts als Kaliumkobaltnitrit, verschiedenes Verhalten der Alkalidoppelrhodanide beim Aus- 
schütteln mit Ather-Amylalkohol etc.) verdrängt. 


Verwendung. Das metallische Kobalt hat bislang wenig technische Verwendung 
gefunden, erst neuerdings — nach dem Auffinden großer Lager von Erdkobalt 
(Neukaledonien, Canada) — wendet man ihm etwas mehr Aufmerksamkeit zu. Seine 
große Härte macht es geeignet zur Herstellung von Schneideinstrumenten (Obst- 
messern). Ähnlich dem Nickel dient es zum Plattieren von Eisen und Stahl; zur 
galvanischen Verkobaltung; ferner ist es nicht ausgeschlossen, daß es in Zukunft 
in der Legierungstechnik als Härtungsmittel (Kobaltstahl u. dgl.) eine große Bedeu- 
tung gewinnt, da es in dieser Beziehung dem Nickel nicht nur gleichwertig, sondern 
an Wirksamkeit sogar weit überlegen zu sein scheint. Günther. 

Kobaltfarben. Die wichtigste Kobaltfarbe ist die Smra/te (von Schmelzen) oder 
Eschel, auch Streublau (Kobaltblau, Kobaltglas, Blaufarbenglas, Kaiserblau, 
Königsblau, Azurblau, Couleur) genannt, ein Kaliumkobaltsilicat (Kobaltglas), 


das sich durch eine prachtvoll blaue Farbe auszeichnet. 


Geschichtliches. Schon den alten Ägyptern und Römern war dieser Glasfluß bekannt. Doch 
wurde die Ursache der Blaufärbung noch von MATTHESIUS (Sarepta 1587) dem Wismut, von anderen 
(s. LEHMANN, Cadmologia oder Geschichte des Farbenkobolds, 1761) dem Arsen und Eisen zuge- 
schrieben. Erst BRAND bewies 1735, daß die blaufärbende Kraft ausschließlich dem Kobalt, das er 
als ein Metall erkannte, zukommt. Die Gewinnung der Smalte wurde um die Mitte des 16. Jahr- 
hunderts von SCHÜRER entdeckt. Dieser verkaufte sein Geheimnis nach England, wo die ersten Smalte- 
mühlen entstanden. Sie bezogen ihren ganzen Bedarf an Kobalterzen aus Sachsen und gingen ein, 
als Kurfürst JOHANN I. die Ausfuhr dieser Mineralien verbot. Er begründete in Schneeberg in Sachsen 
die ersten noch heute bestehenden Blaufarbenwerke. Nach BRUCHMÜLLER (Der Kobaltbergbau in 
Sachsen bis 1653, Diss. Leipzig 1897) soll aber ein Franke, PETER WEIDENHAMMER, schon 1520 in 
Schneeberg blaue Farben (aus Wismutgraupen) hergestellt haben, nach anderen Angaben (MELZER, 
Chronik von Schneeberg 1684; RÖSSLER, Bergbauspiegel 1700) begann die Fabrikation der Smalte 
erst im Jahre 1541. Im Laufe der folgenden Jahrzehnte wurden im Erzgebirge noch weitere Schmelz- 
öfen und Farbmühlen errichtet, aus welchen durch Kauf und Vertrag die heute noch bestehenden 
Privatwerke in Weidenpfannenstiel und das königliche Werk in Oberschlema entstanden sind. 


Darstellung. Smalte wird erhalten durch Verschmelzen von Pottasche (nicht 
Soda) und Siliciumdioxyd unter Zusatz von Kobaltoxyd oder Kobaltoxydul. Man ver- 
wendet für die Herstellung meist kein reines Kobaltoxyd, sondern gewinnt ein 
Rohoxyd durch Rösten von Erzen und Hüttenprodukten, das noch Fe, Cu, Ni, Bi, 
u.s. w. enthält. Da die fremden Beimengungen, namentlich Nickel, die Reinheit und 
Intensität der Kobaltfärbung stark beeinträchtigen, so führt man die Röstung so, daß 
Kobalt möglichst in Oxyd übergeführt wird, ein Teil der Arsenmetalle aber noch 
unzersetzt bleibt. Beim späteren Schmelzen scheiden sich die Fremdkörper .dann 
als Speise (Wismut als Metall) aus, die sich am Boden des Schmelzgefäßes ansammelt. 
Ein geringer Kobaltgehalt der Speise gilt als Beweis, daß die Schmelze nickelfrei 


ist (SCHNABEL, Handb. II, 1904, S. 795). Soda an Stelle von Pottasche ist nicht 
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verwendbar, da das Natriumsalz wie auch Erden die Farbe der Smalte beeinträch- 
tigen. Der SiO,-Zuschlag besteht in reinem Quarz, der zu feinem Pulver vermahlen 
ist. Das Schmelzen erfolgt in feuerfesten Tontiegeln (Häfen von ca. 50 kg Inhalt), 
die zu 6-8 Stück in einen Schacht- oder Flammofen eingesetzt werden. Je nach 
der Menge des Einsatzes und der Schmelzbarkeit der Beschickung ist das Schmelzen 
in 8-10 Stunden beendet. Man läßt die Speise kurze Zeit absitzen und stellt dann 
die heiße Schmelze zwecks Granulation in kaltes Wasser. Die Smalte enthält immer 
etwas Speise mechanisch eingeschlossen. Zu ihrer Entfernung werden die Granalien 
nach vorhergehender weiterer Zerkleinerung (Pochen und Sieben) einer Aufbereitung 
in Setzmaschinen unterworfen. Das Setzgut wird naß gemahlen und geschlämmt. 
Bei dieser Operation erhält man mehrere Produkte von verschiedener Korngröße. 
Das feinste Material ist natürlich das wertvollste. Der Korngröße nach unterscheidet 
man Streublau (grobes, eckiges Pulver), Couleur (C, mittelfeines Pulver) und 
Eschel (E, feinstes Pulver), dem Kobaltgehalt nach die Sorten Fein, Mittel, Ordinär 
(F, M, O). Die einzelnen Sorten haben wieder Unterabteilungen, die man mit B 
(Böhmisch, mittleres Korn) und H (grobes Korn) bezeichnet. Auch der Farbe nach 
macht man Unterschiede. Je nachdem ist auch die chemische Zusammensetzung 
der Smalte verschieden. Nach Lupwic (J. pr. Ch. 51, 129) hielten z.. B. 
II 


I II 
Modumer höhere Deutsche hohe Deutsche grobe 
Couleur - Eschel blasse Couleur 
SiO, 70,86 % 66,20% 72,12% 
K-Na 21,41% 16,31% 20,01% 
CoO 6,49% 6,75% 1,95% 
ALO; 0,43% 8,61% 1,80% 
FeO 0,24% . 1,30% 1,40% 
As,O; Spur _ 0,08% 
H:O+CO;, 0,57% 0,92% 0,46 % 
CaO ee u 


Ä 1,90% 
‚_ Smalte wird von kalter Salzsäure oder Salpetersäure wenig, von Ätzalkalien gar nicht angegriffen. 
Heiße Salzsäure und Schwefelsäure ziehen eine gelbgrüne Lösung aus. Gegen Wasser ist Smalte nicht 
ganz beständig. Beim Schlämmen erhält man deshalb Gläser von hellerer und schmutzigerer Färbung, 
wenn es nicht mit großer Sorgfalt vorgenommen wird. 


Da die Smalte nur eine gefärbte Glasmasse, aber keine Farbe im eigentlichen 
Sinne ist, so fehlen ihr die vornehmsten Eigenschaften der Farben, nämlich Deck- 
kraft und Lebhaftigkeit des Tones gänzlich. Von dem kaum nennenswerten Verbrauch 
als Künstlerfarbe abgesehen, wird sie deshalb zu Öl- und Lackanstrichen nicht 
verwendet. Dagegen ist sie vermöge ihrer großen Beständigkeit gegen hohe Tem- 
peraturen und ihrer Schmelzfähigkeit wegen zum Färben von Glasflüssen in der 
Töpferei, in der Fabrikation von Steinzeug, Emaille, Majolika, in der Glasindustrie 
hervorragend geeignet und durch kein anderes Produkt zu ersetzen. 

Verfälscht wird Smalte mit Gips, Ton und Ultramarin. 


Die übrigen Kobaltfarben sind von untergeordneter Bedeutung; sie werden 
selten verwendet. Es seien erwähnt: 


1. Chaux metallique, Kobaltviolett hell, eine violette Masse, zerrieben ein rosa- 
rotes Pulver, lichtbeständiger als Krapplack, aber weniger intensiv gefärbt. Man erhält die Farbe durch 
Fällen eines Kobaltoxydulsalzes mit arsenigsaurem Alkali und hefliges Glühen des Niederschlags oder 
durch Glühen von Kobaltarseniat. Der Farbstoff ist gegen Zinkweiß sehr widerstandsfähig. Man 
erkennt ihn leicht an dem Arsenrauch, den er beim Glühen mit Kohle gibt. 

2. Kobaltblau, Kobaltultramarin, Königsblau, Wienerblau, Thenards 
Blau, Leithners Blau, Dumonts-Blau, von WENZEL, Freiburg i. S., entdeckt, ist eine 
Verbindung von Kobaltoxydul mit Tonerde, CoO-Al,O,, häufig mit wechselnden Mengen von Zinkoxyd. 
Das zinkfreie Präparat fällt stets rotstichig aus, während das zinkhaltige, je nach dem Gehalt an Zinkoxyd, 
eine rein blaue bis grünlichblaue Nuance zeigt. Man erhält die Farbe am schönsten durch anhaltendes 
heftiges Glühen eines Gemisches von Alaun und Kobaltoxydulsulfat, ev. unter Zusatz von Zinksulfat, 
ferner ‚, wenn auch erheblich teurer, durch Glühen von Tonerdehydrat mit Kobaltnitrat oder .phosphat. 
Früher häufig als Wasser- und Ölfarbe zum Färben von künstlichen Blumen und für die Druckschrift 
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auf Wertpapieren (weil sie photographisch schwer zu vervielfältigen ist) verwendet, dient sie jetzt nur 
noch zur Erzielung besonderer Eftekte in der Kunst- und Porzellanmalerei (S. Bd. V, 160). Der Kobalt- 
gehalt schwankt zwischen 19 und 30%. 


3. Kobaltbraun entsteht durch Glühen eines Gemenges von Kobaltoxydulsulfat, Eisen- 
vitriol und Ammoniumsulfat. 


4. Kobaltgelb, Aureolin, Indischgelb, Jaune indienne, Fischers Salz, 
ist Kalium-Kobaltnitrit, X,Co(NO,),-+ H,O. Gelbes, krystallinisches Pulver, in 1120 Tl. Wasser bei 
17° löslich, in heißem Wasser etwas mehr mit roter Farbe. Zur Darstellung fällt man eine mit Essig- 
säure angesäuerte Lösung von Kobaltnitrat mit Kaliumnitritlösung. 

Ein besonders leuchtendes Kobaltgelb gewinnt man, wenn man eine mit Essigsäure angesäuerte 
Lösung von Natriumkobaltnitrit zu einer verdünnten Lösung von Kaliumacetat oder -nitrat setzt 
(ADIE und C. Woop, Soc. 27, 1076 [1900j). Dieser Farbstoff hat dann die Zusammensetzung 
Co(NO»),+ NaNO,;, +2 KNO,-- H,O. 

Über die Lichtechtheit dieser Farbstoffe und ihre Verträglichkeit mit anderen Farbstoffen 
bestehen sehr verschiedene Anschauungen, die sich dadurch erklären, daß der schwankende Krystall- 
wassergehalt die Eigenschaften mehr oder weniger beeinflußt. Kobaltgelb wird von Alkalilösung und 
verdünnten Säuren wenig angegriffen, von Schwefelwasserstoff nur langsam gefärbt, von Schwefel- 
ammon sofort zersört. 

Es dient als Ersatz für das echte Indischgelb (Bd. V, 323), mit dem es weder die Nuance, noch 
eine maltechnische Eigenschaft gemein hat, in der Ol- und Aquarellmalerei und wird ferner zur Er- 
zielung reinblauer Töne in der Glas- und Porzellanmalerei empfohlen. Für letzteren Zweck ist die 
Farbe besonders geeignet, weil sie frei von Nickel und Eisen ist. 


5. Kobalt-Magnesiarosa, einen sehr haltbaren, schön rosenroten Farbstoff, erhält man, 
wenn man Magnesiumcarbonat und Kobaltnitrat zusammen glüht. 


6. Kobaltviolett. Außer dem schon beschriebenen Chaux metallique sind noch 2 Kobalt- 
farben als Kobaltviolett im Verkehr. Als Kobaltviolett dunkel bezeichnet man eine von SALVETAT 1859 
eingeführte Farbe, welche mann gewinnt, wenn man eine Kobaltoxydulsalzlösung mit Natriumphosphat 
mischt und den rosafarbenen Niederschlag von Kobaltphosphat glüht, wobei er rotviolett bis violett- 
blau wird (Dingler 151, 393). Der Farbstoff ist halblasierend, vollkommen lichtecht, in Mischung mit 
anderen Mineralfarben (Zinkweiß) sehr beständig. Er wird als Olfarbe benutzt und besonders für die 
Kaitun- und Tapetendruckerei empfohlen. 

Ein anderes Kobaltvioletit ist CoO - ZnO - P,O,. Es scheint, daß diesem durch Zusatz von 
Aluminiumverbindungen eine violette Nuance gegeben wird. Auch ist die Anwesenheit von Phosphor- 
säure (s. die vorhergehende Farbe) festgestellt worden. Der Farbstoff ist sehr beständig, aber praktisch 
nicht so darstellbar, daß er allgemein zugänglich gemacht werden könnte. 


7. Coelin, Coeruleum, Himmelsblau, Bleu celeste, ist zinnsaures Kobalt- 
oxydul. Das technische Produkt besteht aus Kobaltoxydul (ca. 18 Tl.) mit wechselnden Mengen von 
Zinnoxyd (ca. 50 Tl.) und Calciumsulfat (ca. 32 Tl.). Es wird durch Glühen von Kobaltoxydulsulfat, Zinn- 
salz und Kreide erhalten. Es ist die einzige Kobaltfarbe, welche gut deckt, ohne körnig zu sein, und sich 
für die Ölmalerei eignet. Namentlich dient es zum Malen des Himmels. Es hat vor anderen Kobalt- 
farben noch den Vorzug, bei Lampenlicht nicht violettstichig zu erscheinen. Für keramische Zwecke 
kommt unter obigem Namen eine Verbindung von der Formel CoO - MgO - SnO;, in den Handel. 


s. Rinmanns Grün, grüner Zinnober, Kobaltgrün, Sächsischgrün, auch 


als Zinkgrün bezeichnet, wird auf sehr verschiedene Weise dargestellt. Die Produkte unterscheiden 
sich deshalb durch Zusammensetzung und Aussehen. Sie fallen umso heller aus, je höher ihr Zink- 
oxydgehalt ist. Man fällt z. B. eine Mischlösung von 1 Tl. Kobaltchlorür und 5 Tl. Zinkchlorid oder 
von 7 Tl. Kobaltsulfat und 16 Tl. Zinksulfat mit Pottasche oder Soda und glüht den enthaltenen Nieder- 
schlag nach dem Trocknen längere Zeit. Nach anderer Vorschrift löst man 1 Tl. Kobaltoxyd in der 
äquivalenten Menge Salzsäure, versetzt mit 10 Tl. Aluminiumsulfat und 50-100 Tl. Zinkoxyd, trocknet 
das Gemisch und glüht es aus. Ein Zusatz von Arsensäure oder Phosphorsäure soll die Lebhaftigkeit 
der Farbe sehr erhöhen. Auch durch Glühen eines Gemisches von 109 Tl. Zinkvitriol und 2,5 Tl. Kobalt- 
nitrat entsteht ein besonders lebhaft gefärbtes Produkt. Für keramische Zwecke kommt ein Kobaltgrün 
von der Formel CoO - ZnO in den Handel. Die Kobaltgrüne kommen in 3 Sorten, hell, mittel und 
dunkel, die sich auch durch die Nuance unterscheiden, in den Handel. Die mittlere Zusammensetzung 
ist 88% Zinkoxyd und 12% Kobaltoxydul. Man erkennt die Farben leicht, da sie sich in kochender 
Salzsäure mit roter Farbe lösen. Am Licht sind sie beständig. Mit Zinkgelb, gelbem Ultramarin und 
Zinkgrün vertragen sie sich nicht. 

Gellertgrün ist eine Abart des Kobaltgrüns. Es wird aus metallischem Kobalt durch Rösten 
und Glühen mit 4—5 TI. Salpeter und 8-10 Tl. Zinkoxyd gewonnen uud gleich dem Kobaltgrün als 
Künstlerfarbe benutzt. .. 


9. Türkisgrün ist ein stark bläulich gefärbtes Grün, das man durch Glühen eines Ge- 
menges von 60 Tl. Tonerdehydrat, 30 TI. Chromoxydhydrat und 30 Tl. Kobaltoxydulcarbonat gewinnt. 
Man kann auch die gemischten Lösungen von Aluminiumsulfat, Chromoxydsulfat und Kobaltoxydul- 
sulfat mit Sodalösung fällen und den Niederschlag nach dem Auswaschen und Trocknen anhaltend 
glühen. Der Farbstoff wird in der Porzellanmalerei verwendet, in der man einen ähnlichen Ton mit 
anderen Mitteln oder durch Mischen von blauen und gelben Farben nicht glaubt erzielen zu können. 
Mit dem viel feurigeren Guignetsgrün kann das Türkisgrün nicht konkurrieren. 

Literatur: G. ZERR und R. RÜBENCAMP, Handbuch der Farbenfabrikation, Berlin 1909. — 
Lunge-Berl, Bd. IV, 522, 560, 576, 581. — A. MUNKERT, Normalfarben, Stuttgart 1907. G. Cohn. 
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Kobaltverbindungen. Die wichtigsten Kobaltsalze leiten sich von dem 
Oxydul CoO ab. Sie entstehen durch Auflösen des Metalls, Oxyduls, Oxydulhydrats 
oder Carbonats in Säuren oder durch Doppelzersetzung. Ihre Lösungen röten Lackmus. 
Die unlöslichen Salze sind pfirsichblütenrot oder violett gefärbt, die löslichen wasser- 
haltig rosa bis karmoisinrot, wasserfrei lila oder blau. 


Analytisches. Kobaltverbindungen färben die Borax- und Phosphorsalzperle blau. Lösliche 
Kobaltsalze geben mit Oxalsäure, Kaliumcyanid und Ferrocyankalium Niederschläge der entsprechenden 
Salze, mit Schwefelammon schwarzes Kobaltsulfid. Besonders charakteristisch ist der gelbe, mit Kalium- 
nitrit entstehende Niederschlag von Kaliumkobaltnitrit (Unterschied von Nickel). Quantitativ bestimmt 
man Kobalt in seinen Verbindungen, indem man es aus seiner Lösung mit Alkalilauge und Wasser- 
stoffsuperoxyd (oder Bromwasser) in Form von Oxyden fällt und diese im Wasserstoffstrom zu Metall 
reduziert oder indem man das Metall elektrolytisch niederschlägt. Zu letzterem Zweck muß man der 
Lösung Ammoniumoxalat zusetzen und bei 60—70° mit 1 A und 3-4 V elektrolysieren. 


Verwendung. Die Kobaltverbindungen dienen vorzugsweise zur Fabrikation 


der Kobaltfarben (s. d.), als keramische Farben (Bd. V, 159), ferner in geringem Umfang 
in der Galvanotechnik (Bd. V, 641). 


Kobaltacetat, Co(C,H,0,),+4 H,O, s. Bd. V, 16. 


Kobaltarseniat, Co,(AsO,),+8 H,O, kommt als Kobaltblüte natürlicn vor. Durch Fällung 
von löslichen Kobaltsalzen mit Kaliumarseniat erhält man es als roten Niederschlag, leicht löslich in 
Salzsäure, Salpetersäure, Ammoniak; s. auch Kobaltfarben, Chaux metallique (S. 30). 


Kobaltcarbonat, CoCO,. Durch Fällung von Kobaltoxydulsalzlösungen mit Alkalicarbo- 
naten erhält man basische, schwer auswaschbare Salze. Gießt man Kobaltnitratlösung in eine mit 


Kohlendioxyd gesättigte Lösung von Natriumbicarbonat, so krystallisiert CoCO; + 6 H,O beim Ab- 
kühlen in kleinen roten Prismen aus. 


Kobaltchlorür, CoCl,+6 H,O, bildet rote, luftbeständige Prismen vom Schmelzp. 86,75°, 
D 1,84, die schon bei sehr geringer Temperaturerhöhung blau werden, ein Farbenwechsel, zu dessen 
Erklärung zahlreiche Theorien aufgestellt sind. Auch die Lösungen in konz. Salzsäure und Schwefel- 
säure sind tiefblau. Man erhält das Salz durch Auflösen von Kobaltoxydul, -oxydulhydrat oder -carbonat 
in Salzsäure. Die in Wasser und Alkohol leicht lösliche Verbindung dient zur Herstellung sympathe- 


tischer Tinte, da die mit der Lösung geschriebenen unsichtbaren Schriftzüge beim Erwärmen mit blauer 
Farbe hervortreien. 


Kobaltcyanür, Co(CN),+ H,O, gelblicher bis fleischfarbener Niederschlag, unlöslich in 
Wasser, leicht löslich in Cyankaliumlösung (X,Co[CN],), wird bei 100° violett, bei 200° unter Wasser- 
verlust blau. Darstellung durch Fällen von Kobaltoxydulsalzlösung mit Cyankaliumlösung. 


Kobaltnitrat, Co(NO,),+6 H,O. Rote monokline Tafeln oder Säulen, an feuchter Luft 
zerfließlich. Schmelzp. 56°; D 1,83. 100g der bei 18° gesättigten Lösung enthalten 40,73 g wasserfreiss 
Salz. Es wird auch von Alkohol leicht aufgenommen, Die Darstellung ist anolog der des Chlorürs. 


Kobaltnitrit-Kaliumnitrit, K,Co(NO,),-+3 H,O, ein komplexes Salz des 3wertigen 
Kobalts, s. Kobaltgelb. 


Kobaltoxalat, CoC,0,-+2 H,O, rosenrotes Pulver, in Wasser fast unlöslich, in Ammoniak 
ziemlich leicht löslich; entzündet sich bei hoher Temperatur. Die Verbindung wird durch Fällung 
einer Kobaltsalzlösung mit Oxalsäure oder Kaliumoxalat erhalten. 


Kobaltoxyde, a) Kobaltoxydul, CoO, ist ein hellgraugrünes bis braunes Pulver, das 
unter Umständen auch in quadratischen Tafeln erhalten werden kann. D 5,68; 6,7. Unmagnetisch. 
An der Luft bei gewöhnlicher Temperatur unveränderlich, geht es beim Erhitzen zunächst in Co,O;, 
dann in Co,O, über. Von Wasserstoff oder Kohle wird es zu Metall reduziert. In verdünnter Salz- 
oder Salpetersäure löst es sich zu dem betreffenden Salz. Es bildet sich beim Glühen_des Metalls.im 
Wasserdampfstrom, beim Glühen des Carbonats oder Hydroxyds unter Luftabschluß, bei heftigem 
Glühen von Co,O, im Kohlendioxydstrom. Das zugehörige Kobalthydroxdul Co(OM), ist ein 
dunkelrosenrotes Pulver, in Säuren leicht löslich. Es entsteht durch Fällen von Kobaltsalzlösung mit 
kochender Alkalilauge. — 5) Kobaltoxyd, Kobaltsesquioxyd, C0,0;, ist ein braunes bis braun- 
schwarzes Pulver, D 5,18, das im Wasserstoffstrom bei 125° in Co,N,, bei 190-200° in CoO, bei 
250° in Co übergeht. Man erhält es durch sehr gelindes Calcinieren von entwässertem Kobaltnitrat 
oder durch Erhitzen von Kobaltchlorür mit Natriumcarbonat. Das entsprechende Kobalthydroxyd 
Co(OH), ist ein braunschwarzes Pulver, das sich in warmer Schwefelsäure unter Sauerstoffentwicklung. 
in Salzsäure unter Chlorentwicklung löst und aus Kobalthydroxydul durch Oxydationsmittel (Brom und 
Natronlauge) gebildet wird. — c) Kobaltoxyduloxyd, Co,O,, schwarzes Pulver oder grauschwarze, 
mikroskopische Oktaeder, unlöslich in Säuren, auch Königswasser, außer in Schwefelsäure, D 5,833 — 6,296, 
nicht magnetisch, entsteht bei kräftigem Glühen von Kobaltnitrat oder in mäßiger Rotglut aus Kobalt- 
hydroxydul, Kobaltcarbonat oder -oxalat. Über die Verwendung dieser Verbindungen als keramische 
Farbe s. Bd. Y, 159, daselbst auch die handelsübliche Bezeichnung der Kobaltoxyde. 


Kobaltsulfat, CoSO,+7 H,O, natürlich als Bieberit oder Kobaltvitriol vorkommend, bildet 
karmoisinrote, monokline, luftbeständige Krystalle vom Schmelzp. 96—98°, D 1,924. 100 Tl. Wasser 
lösen 4 Tl., bei 70° 65 Tl. des Salzes (KoPPEL, Z. phys. Ch. 52, 395 [1905)). Unlöslich in Alkohol. 
Man stellt es aus Kobalt oder Kobaltoxydul durch Lösen in Schwefelsäure dar. 
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Kobaltsulfid, CoS, natürlich als Seyepoorit vorkommend, ist eine gelblich-graue, krystallini- 
sche Masse, aus den Komponenten durch Zusammenschmelzen erhalten, oder ein schwarzes Pulver, 
durch Fällung eines Kobaltsalzes mit Schwefelammon dargestellt. O. Cohn. 


Kochsalz s. Natriumverbindungen. 

Kodein s. Opiumalkaloide. 

Kodöl ist gereinigtes Harzöl (s. Bd. VI, 401), cod oil ist Lebertran 
(s. Bd. V, 422). 

Kognak s. Trinkbranntwein. i 

Kohlen sind kohlenstoffreiche, sauerstoff- und wasserstoffarme Verbindungen. 
Vgl. ferner Braunkohle, Bd. H, 754; Brennstoffe, Bd. IH, 35; Steinkohle; elek- 
trische Kohlen, Bd. IV, 525; Holzkohle, Bd. VI, 442; Ruß und Schwärze, 
Bd. VOI, 60; Knochenkohle, Bd. VII, 78; Blutkohle, Fleischkohle, Tierkohle, 
Lederkohle, Zuckerkohle, Bd. VII, 87 ff. 

Kohlendioxyd s. Kohlensäure, Bd. VII, 36. 

Kohlenhydrate haben ihren Namen, weil sie der empirischen Zusammensetzung 
nach als Verbindungen von Kohlenstoff und Wasser (x C-+-y H,O) aufgefaßt werden 
können. Die Bezeichnung hat sich erhalten, trotzdem sie keineswegs mehr auf alle 
Mitglieder der Familie paßt. Da zu den Kohlehydraten die Zucker- und Gummi- 
arten, die Cellulose, die Dextrine gehören, so erhellt ihre Wichtigkeit für den Haus- 
halt der Natur und des Menschen. 

Wir unterscheiden einfache Zuckerarten oder Monosaccharide von den Poly- 
sacchariden, welche durch hydrolytische Spaltung in erstere übergeführt werden 
‘können. Zur ersten Gruppe gehören die Pentosen Arabinose und Xylose sowie die 
Hexosen Glucose (Traubenzucker, Dextrose, Stärkezucker, s. d.), Lävulose (Frucht- 
zucker, Bd. V, 590), Galaktose und Mannose. Invertzucker (s. Zucker) ist ein 
Gemisch von Glucose und Lävulose. Zur zweiten Gruppe zählt man eine Anzahl 
Disaccharide, wie Saccharose (Rohrzucker, Rübenzucker; s. Zucker), Lactose (Milch- 
zucker; s. d.), Maltose (Malzzucker), das Trisaccharid Raffinose und die hoch- 
molekularen amorphen Polysaccharide Stärke (s. d., Gummiarten (Bd. VI, 384), 
Cellulose (Bd. TI, 326). Glucoside (Bd. VI, 259) sind als Derivate der Zucker- 
arten aufzufassen. G. Cohn. 

Kohlenoxychlorid s. Bd. HI, 498. 

Kohlenoxyd, CO, ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, welches 
angezündet mit charakteristischer blauer Flamme zu Kohlendioxyd verbrennt, die 
Verbrennung anderer Körper aber nicht unterhält. 


Geschichtliches. Entdeckt wurde Kohlenoxyd von LASONNE 1776 beim Glühen von Kohle 
mit Zinkoxyd und von PRIESTLEY 1796 beim Glühen von Kohle mit Hammerschlag, aber als Kohlen- 
wasserstoff aufgefaßt. CLEMENT und DESORMES ermittelten 1801 seine wahre Zusammensetzung. 
L. CAILLETET gelang 1877 seine Verflüssigung (C.r. 85, 1213, 1217). Die Umsetzung des Kohlenoxyds 
mit Alkalien zu Alkaliformiaten wurde von M. BERTHELOT 1855 beobachtet (C. r. 41, 955; A. ch. [3] 
46, 479 [1856]; 61, 463 [1861]). Das Nickelkohlenoxyd Ni(CO), wurde von L. MOND und C. LANGER 
(Chem. Trade J. 6, 412; Ch. Z£rlbl. 1890, II, 331) entdeckt. 


Vorkommen. Kohlenoxyd findet sich eingeschlossen in Kohlen und Koks, im 
Meteoreisen. Es ist in vulkanischen Gasen enthalten. Es entsteht bei zahlreichen 
technischen Prozessen (Hochofen, Kupferschieferöfen). Es ist ein wesentlicher 
Bestandteil des Generator- und Wassergases. Normales Leuchtgas enthält etwa 10% 
Kohlenoxyd. 

Eigenschaften. Physikalisches Verhalten. D;o 0,9673 (Luft= 1). 1/ Kohlen- 
oxyd wiegt bei 0° und 760 mm 1,2506 g. 1 kg Gas entspricht 800 Z von 0° und 
760 mm. Wasser löst bei: 

0° > 10° 15 20° 
0,032 874 0,029 203 0,026 353 0,024 324 0,023110 Vol. CO. 
Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 3 
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1 Vol. Alkohol löst bei 0— 25° 0,20443 Vol. CO. Kritische Temperatur ist — 139,5°, 

kritischer Druck 35,5 Afm. Kohlenoxyd verflüssigt sich: 

bei 3,7 20,4 14,8 4,6 1 

und — 145,30 — 1509 — 155,70 — 172,60 — 190° 
(K. OLSZEwSKI, C. r. 99, 706 [1884]). Das flüssige Kohlenoxyd ist farblos, durchsichtig, 
schnell verdampfend. Schmelzp. —207°%; Kpzg 190°; Kp4, —201,6°,; D-205 0,8558; 
D"'“ 0,7676. Festes Kohlenoxyd, durch Verdunsten des flüssigen im Vakuum 
erhalten, ist eine schneeige oder durchscheinende Masse (S. v. WROBLEWSKI, M. 6, 245 
[1885]). 1 Vol. Holzkohle absorbiert bei gewöhnlicher Temperatur 21 Vol. Kohlenoxyd, 
bei —185° 190 Vol. (J. DEwAR, C.r. 139, 261 [1904]). Platinmohr und Palladium 
kondensieren es auf ihrer Oberfläche (E. HARBECK und G. LANGE, Z. anorg. Ch. 16, 
60 [1898]). Eisen absorbiert bei dunkler Rotglut 4,15 Vol. Gas, welches durch Glühen 
im Vakuum wieder entfernt werden kann. Das Gas diffundiert in geringer Menge 
durch Schmiedeeisen, noch leichter Gußeisen bei Rotglut, ferner Glas bei 625 — 650° 
(M. BERTHELOT, C.r. 140, 1286 [1905)). 

Chemisches Verhalten. Kohlenoxyd ist bei 1200° noch unverändert. Bei 
1690° zerfällt es partiell in Kohlenstoff und Kohlendioxyd. Durch katalytische Wirkung 
von Eisen oder Eisenoxyden tritt diese Zersetzung schon bei niedrigerer Temperatur 
ein (S. HILPERT und T. DIECKMANN, B.48, 1281 [1915]). Sie ist die Ursache des 
„Hängens der Gichten“ im Hochofen (s. Bd. IV, 371). Kohlenoxyd reduziert viele 
Metalloxyde zu Metallen oder niedrigeren Oxydationsstufen. Eine Lösung von 
Kupferchlorür in Salzsäure absorbiert schnell und unter schwacher Temperatur- 
erhöhung Kohlenoxyd, mit ihm die leicht zersetzliche, aber isolierbare Verbindung 
CuCl- CO-+-2 H,O bildend (W. MAncHOT und J. N: FRIEND, A. 359, 100 [1908)). 
Diese Reaktion ist in salzsaurer Lösung niemals vollständig, da sich ein Gleich- 
gewicht einstellt. In ammoniakalischer Kupferchlorürlösung kann aber die Absorption 
des Gases praktisch quantitativ gestaltet werden. Wie mit Sauerstoff zu Kohlendioxyd, 
so vereinigt sich Kohlenoxyd mit Schwefel zu Kohlenoxysulfid COS. Es addiert 
im Sonnenlicht leicht Chlor, indem Phosgen, COCZ, entsteht, eine Reaktion, die auch 
im Dunkeln bei Anwesenheit von Platinschwamm oder Tierkohle glatt verläuft 
(s. Bd. III, 498). Mit Wasserstoff über fein verteiltes Nickel bei 250° geleitet, liefert 
Kohlenoxyd quantitativ Methan (P.SABATIER und J. B. SENDERENS, C.r.134, 514 [1902)). 
Ebendieses entsteht mit Calciumhydrid bei 400—600° (M. MAvER und V. ALTMAYER, 
B. 41, 3074 [1908]). Mit Calciumcarbid setzt sich Kohlenoxyd zu Graphit um: 
CaC, +3 CO = CaCO, +4C, mit Kalkhydrat unter bestimmten Bedingungen zu 
Calciumcarbonat und Wasserstoff. Diese beiden Reaktionen benutzt man, um tech- 
nisches Wassergas von Kohlenoxyd zu befreien und reinen Wasserstoff zu gewinnen. 
Mit Kalium vereinigt sich Kohlenoxyd bei niedriger Temperatur zu sog. Kohlenoxyd- 
kalium, d. i. Hexaoxybenzolkalium, C,O,K, (J- LIEBIG, P. A. 30, 90 [1834] ; R. NIETZKI 
und TH. BENCKISER, B.18, 1833 [1885]). Mit Nickel gibt Kohlenoxyd schon bei 100° 
Nickelkohlenoxyd, Ni(CO), (L. MonD und C. LANGER, Chem. Trade ]. 6, 412 [1890]; 
dieselben und F. Quincke, Ch. N. 62, 97 [1890]), das zur Reindarstellung von Nickel 
dient. Unter denselben Bedingungen reagiert Kobalt nicht, während es bei 150— 200° 
unter 100 A/m. eine analog zusammengesetzte Verbindung Co(CO), liefert. Mit Eisen 
entstehen unter Umständen 2 Reaktionsprodukte, Fe(CO), (L. MonD und F. QUINCKE, 
Ch. N.63,301 [1891]; M. BERTHELOT, C. r. 112, 1343 [1891]) und Fe(CO), (L. Mono und 
C. LANGER, Ch. N. 64, 294 [1891]). Mit Ammoniak setzt sich Kohlenoxyd bei Gegen- 
wart von Platin zuAmmoniumcyanat um, das sich schnell in Harnstoff umlagert. 
während die Komponenten, bei 50—80° über poröse Körper geleitet, Ammonium- 
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formiat erzeugen. Weit wichtiger als letztere Reaktion ist aber die glatte Vereinigung 
des Kohlenoxyds mit Ätzalkalien zu Alkaliformiaten geworden (M. BERTHELOT, 
C.r. 41,955 [1855]; A. ch. [3] 46, 479 [1856]; 61, 463 [1861]), welche großtechnisch 
ausgeführt wird (Bd. I, 343). Mit Natriummethylat entsteht analog bei 160° Natrium- 
acetat, mit Natriumäthylat Natriumpropionat (A. GEUTHER und O. FRÖLICH, 
A. 202, 290, 294 [1886)]). 


Physiologisches Verhalten. Kohlenoxyd wird durch die Haut absorbiert. Eingeatmet wirkt 
es äußerst giftig. Schon bei einem Kohlenoxydgehalt von weniger als 0,1% der Luft können Ver- 
giftungen eintreten. Die Grenze der Giftigkeit liegt bei 0,02%. Luft mit 1% Kohlenoxyd wirkt rasch tödlich. 
Die Giftwirkung beruht darauf, daß Kohlenoxyd mit dem Hämoglobin des Blutes eine krystallisierte 
Verbindung eingeht (E. HOPPE-SEYLER, J. 1867, 800), welche zur Assimilierung des Sauerstoffs unge- 
eignet ist. Einen Warnungsapparat gegen Kohlenoxydvergiftung hat RAacınE (Bil. [3] 1, 555 [1889)]) 
angegeben. Als Gegenmittel sind Einatmung von Sauerstoff und künstliche Atmung zu empfehlen, 
ferner kalte Begießungen des Kopfes, Klistiere mit Eiswasser, Frottieren u. a. m. 


Bildungsweisen. Kohlenoxyd bildet sich durch Verbrennung von Kohle bei ungenügendem 
Luftzutritt. Alle Metalloxyde, welche ihren Sauerstoff nur bei stärkerem Erhitzen an Kohle abgeben 
(ZnO, F&O;,, MnO), liefern hierbei Kohlenoxyd, ev. ein Gemisch mit Kohlendioxyd. Natriumsulfat 
gibt mit überschüssiger Kohle bei Glühhitze Kohlenoxyd: Na.5S0O,+4C=NaS-+4 CO. Durch 
Überleiten von Wasserdampf über Kohle bei Rotglut entstehen Wasserstoff und Kohlenoxyd, letzteres 
zum großen Teil indirekt durch Reduktion primär gebildeten Kohlendioxyds (CO, + C=2 CO), 
während sich gleichzeitig ein geringer Teil des Kohlenoxyds mit Wasser zu Kohlendioxyd und Wasserstoff 
umsetzt. Quantitativ reagiert Chlor mit überschüssigem Wasserdampf und Koks oder grob gepulverter 
Holzkohle bei schwacher Rotglut zu Kohlenoxyd und Chlorwasserstoff: 2 CI+ H,O -—-C=2 HCI- CO 
(R. LORENZ, Z. anorg. Ch. 10, 74 [1895]). Viele einfache organische Verbindungen geben bei der 
Destillation mit Zinkstaub Kohlenoxyd, so z. B. Methylalkohol bei ca. 300-350%: CH,O=CO-+-2A,. 
Ameisensäure zerfällt bei ca. 200—250°, besser bei Behandlung mit konz. Schwefelsäure in CO und 
Wasser: CH,O; = CO H,O. Auch Blausäure liefert bei ihrer Freimachung aus Cyankalium oder 
Ferrocyankalium mit Schwefelsäure Kohlenoxyd, wobei intermediär Formamid entsteht, das sich zu 
Kohlenoxyd und Ammoniak zersetzt. Schließlich zerfällt Oxalsäure beim Erhitzen mit konz. Schwefel- 
säure glatt in Kohlenoxyd und Kohlendioxyd: C,A,0O, = CO; + CO -+ A,O. Erhitzt man sie mit 
Glycerin, so entsteht reichlich Kohlenoxyd aus primär gebildeter Ameisensäure (A. BISTRZYCKI und 
B. v. SIEMIRALZKI, B. 39, 51 [1906]). 


Darstellung. Von den angegebenen Bildungsweisen eignen sich einige zur 
Darstellung von Kohlenoxyd in kleinem Maßstab. 1. Zu konz. auf 100° erwärmter 
Schwefelsäure läßt man 98%ige technische Ameisensäure tropfen, zuletzt unter 
gelindem Erwärmen (E. Rupp, Ch. Ztg. 32, 983 [1908)). 

“ 2. Man gießt bei gewöhnlicher Temperatur konz. Schwefelsäure auf Kaliumcyanid. 
Ausbeute fast quantitativ. Das Gas ist fast rein, nur wenig Cyanwasserstoff enthaltend 
(J-. WADE und L.C. PANTING, Soc. 73, 255 [1893)). 

3. Man erhitzt fein gepulvertes Ferrocyankalium mit dem 8- 10fachen Volumen konz. 
Schwefelsäure, X,Fe(CN),+6H,0+-6 H,SO,=6C0O-+2K,SO,+FeSO,+3(NA,),SO% 
(RAYLEvVGH, Proc. Chem. Soc. 62, 204 [1897)). . 

Andere Verfahren, so Erhitzen von Oxalsäure mit Glycerin, Zersetzung von 
Chloroform mit Alkalilauge, Reduktion von Kohlendioxyd mit hocherhitztem Zink- 
staub, haben mehr oder weniger große Mängel, so daß sie nicht mehr in Gebrauch sind. 

Technisch kann man reines Kohlenoxyd gewinnen, indem man Kohlenoxyd 
enthaltende Feuergase unter Druck in eine Kupferchlorür-Salzsäurelösung leitet. Diese 
absorbiert im wesentlichen nur Kohlenoxyd und gibt es bei Druckverminderung 
wieder ab (A. K. HUNTINGTON, E. P.15310 [1884]; s. auch HUNTINGTON, D.R.P.35229; 
A. FRITSCH, D. R. P. 36710). Oder man leitet Kohlendioxyd über erhitzte Kohlen 
(G. W. HART, J. Ch. 1.9, 486; Ch. Ztribl. 1890, II, 501), die sich zweckmäßig in senk- 
rechten Retorten befinden und von außen (M. CAHEN, D. R. P. 34885) oder elektrisch 
(W. EnGeLs, D. R. P. 121221) erhitzt werden. Einen geeigneten, dem gleichen Zweck 
dienenden Ofenraum hatdieSoC. AN. METALLURGIQUE, PROCEDESDELAVAL(D.R.P.192888) 
konstruiert (vgl. A. R. S. HuLTON und J. E. PETAVEL, J. Ch. 1.23, 87 [1904]). Ein an 
Kohlenoxyd reiches Gasgemisch ist das Wassergas, welches zu ca. 40% aus Kohlen- 
oxyd, 50% Wasserstoff, 5% Kohlendioxyd und 2—3% Stickstoff besteht. Aus ihm kann 


3* 


36 Kohlenoxyd. — Kohlensäure. 


man in Linpeschen Maschinen durch Abkühlung auf ca. — 150° bei 30—35 Aim. das 
Kohlenoxyd, nur verunreinigt durch Kohlendioxyd und Stickstoff, als Flüssigkeit 
abscheiden, während man gleichzeitig 95-96 % igen Wasserstoff erhält, der für Luft- 
schiffahrtszwecke und Ammoniaksynthese Verwendung findet. Generatorgas(s. Kraft- 
gas, Bd. YII, 213) enthält ca. 30% Kohlenoxyd und ca. 70% Stickstoff. Mischgas 
(Dowson-Oas) ist ein Gemisch von ca.2 Vol. Generatorgas und 1 Vol. Wassergas. 
Es entspricht etwa der Zusammensetzung 15 Vol. Wasserstoff, 30 Vol. Kohlenoxyd, 
5 Vol. Kohlendioxyd, 50 Vol. Stickstoff. 

Analytisches. Die Anwesenheit von Kohlenoxyd in Gasgemischen erkennt man beim 
Durchschütteln einer in ammoniakalischer Kupferchlorürlösung abgefangenen Gasprobe mit ver- 
dünnter Palladiumchlorürlösung. Es gibt mit dieser einen schwarzen Niederschlag oder eine Trübung: 
CO + PdCl, + H,O = CO,—+2 HCI-+- Pd. Auch die blaue Verbrennungsflamme, Phosgenbildung, 
ammoniakalische Silberlösung etc. dienen zum Nachweis. Ferner kann man zu diesem die Reaktion des 
Kohlenoxyds mit Blut benutzen (G. C. WOLFF, Dingler 237, 456 [1880]; L. DE SAINT-MARTIN, C:r. 
126, 1036 [1898] u. v.a.). Eine Vergiftung mit Kohlenoxyd läßt sich durch die spektroskopische 
Untersuchung des Blutes mit Leichtigkeit nachweisen. Das Kohlenoxydblut zeigt 2 scharf begrenzte 
Absorptionsbänder, annähernd zwischen den Linien D und Z, fast an gleicher Stelle wie das Oxy- 


hämoglobin. Durch Reduktionsmittel wie Schwefelammon werden diese Streifen nicht verändert, 


während die des arteriellen Blutes zu einem breiteren, zwischen beiden Bändern gelegenen Streifen 
zusammenfließen. 


Zur quantitativen Bestimmung des Kohlenoxyds in Gasgemischen benutzt man die Ver- 
puffung mit Sauerstoff im Eudiometer, indem man die auftretende Kontraktion feststellt und weiter 
das gebildete Kohlendioxyd absorbieren läßt. Im Wasser-, Generator-, Hochofen-, Koksofengas findet 
man den Kohlenoxydgehalt durch Absorption des Gases mit ammoniakalischer oder salzsaurer Kupfer- 
chlorürlösung, nachdem man vorher Kohlenwasserstoffdämpfe durch Alkohol, Kohlendioxyd durch 
Ätznatron, schwere Kohlenwasserstoffe durch rauchende Schwefelsäure und Sauerstoff durch Phosphor 
sukzessive entfernt hat. Den Rest der dann noch verbleibenden Gase (CH,, FH und N) bestimmt man 
durch Verbrennungsanalyse (s. Lunge-Berl 1, 242; 3, 239, 257, 270). Zur Bestimmung von Spuren 
Kohlenoxyds wird Überleiten über Jodsäureanhydrid bei 70° und Auffangen des gebildeten Kohlen- 
dioxyds in Barytwasser empfohlen (A. GAUTIER und CLAUSMANN, C. r. 142, 485 [1906]; s. auch 
K. A. HOFMANN, 2. 51, 1334 [1918)). 


Verwendung. Verwendung findet Kohlenoxyd als Bestandteil des Generator-, 
Wasser- und Mischgases zum Heizen (s. Kraftgas, Bd. VOL, 210). Seine Umsetzung 
mit Wasser zu Wasserstoff und Kohlendioxyd wird durch katalytische Wirkung von 
Metallen oder Oxyden der Eisengruppe schon bei niedriger Temperatur herbeigeführt 
und zur Gewinnung von Wasserstoff ausgenutzt (BASF, D. R. P. 292615, 293943; 
Z. kompr. Gase 1914, 187). Auf der Bildung des flüchtigen Nickelkohlenoxyds (Xp 43°) 
beruht die Reindarstellung des Nickels. Das Kohlenoxyd des Generatorgases 
dient nach seiner Reinigung zur Fabrikation von Ameisensäure (Bd. I, 343). Über 
galvanische Kohlenoxydelemente s. Bd. V, 626; K. A. HorFMmann, B. 51, 1526 
[1918]. G. Cohn. 

Kohlensäure ist der allgemein gebräuchliche Name für die der chemischen 
Formel CO, entsprechende Verbindung, das Kohlensäureanhydrid oder Kohlendioxyd, 
während die eigentliche „Kohlensäure“ 77,CO; nicht als solche, sondern nur in ihren 
Salzen, den Carbonaten, bekannt und auf der Erde sehr verbreitet ist. 

Das Kohlendioxyd ist ein farbloses Gas von schwach säuerlich-stechendem Geruch 
und Geschmack. Es ist erheblich schwerer als Luft und hat bei 0° unter 760 mm 
Druck eine Dichte von 1,524. 1/ des Gases wiegt 1,965 g; es läßt sich daher ähn- 
lich wie eine Flüssigkeit aus einem Gefäß in ein anderes ausgießen. Das hohe Gewicht 
des Gases ist auch der Grund dafür, daß es sich in geschlossenen Räumen am Boden 
ansammelt und nur äußerst langsam in die überstehenden Luftschichten diffundiert. 
Deshalb ist auch beim Betreten von solchen Räumen, in denen Kohlensäure in 
größeren Konzentrationen vorhanden sein kann, wie z. B. von Gärkellern, Brunnen- 
schächten u. s. w., äußerste Vorsicht erforderlich. Das Gas läßt sich unter Atmosphären- 
druck bei Abkühlung auf —87°, bei einem Druck von 36 Afm. jedoch schon bei 
0° verflüssigen. Dieses flüssige Kohlendioxyd ist eine farblose, leicht bewegliche 
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Flüssigkeit vom spez. Gew. 0,813 bei 15°; die Tension beträgt bei dieser Temperatur 
52,2 Atm. Kp7s — 18,2°. Kritische Temperatur —- 31,1%, kritischer Druck 73,0 Azrm. 
1 kg verflüssigtes CO, entspricht 509 gasförmigem CO, bei 0° und 760 mm Druck, 

bzw. 1/ verflüssigtes CO, —= 4621 Gas. Flüssiges Kohlendioxyd ist unter Atmo- 
“ sphärendruck nicht als solches beständig; durch die bei der Vergasung entstehende 
Verdunstungskälte erstarrt der nicht vergaste Rest zu einer schneeartigen Masse, 
dem festen Kohlendioxyd. Letzteres schmilzt bei —56,6°. Durch Verdunstung von 
festem Kohlendioxyd können leicht Temperaturen bis —78°, durch Vermischen mit 
Äther und Verdunsten im Vakuum solche bis —110° erhalten werden. Die physi- 
kalischen Eigenschaften sowohl des gasförmigen als auch des verflüssigten Kohlen- 
dioxyds weichen teils von dem Gay-Lussac-MARIOTTEschen Gesetz, teils von den 
Eigenschaften der übrigen verflüssigten Gase erheblich ab (vgl. hierfür Bd. V, 683 
bis 685, Gase, verdichtete und verflüssigte, Tabelle II, IV, V). 


Flüssiges Kohlendioxyd ist ein schlechter Leiter für die Elektrizität; es ist wenig 
reaktionsfähig, und sein Lösungsvermögen für Salze und organische Substanzen ist 


weit geringer als das der übrigen verflüssigten Gase (vgl. BRÜCKNER, Z. phys. Ch. 
1906, 665). 


Geschichtliches. Wenn auch bereits PARACELSUS die bei der Gärung und beim Kalk- 
brennen entstehende Kohlensäure als besondere Luftart ansprach, HELMONT sie um 1600 herum als 
Bestandteil der Luft beschrieb, ferner HOFFMANN um das Jahr 1700, später HALES, BLACK und 
PRIESTLEY sich mit ihr beschäftigten, so erkannte sie doch erst LAVOISIER gegen Ende des 18. Jahrhunderts 
als eine Kohlenstoff-Sauerstoff-Verbindung. (Ein sehr ausführliches Verzeichnis der älteren Literatur über 
Kohlensäure ist in GMELIN-KRAUT, Handbuch der anorganischen Chemie, I, 3, 586 zusammengestellt.) 

FARADAY und Davy waren alsdann die ersten, welche die Kohlensäure in flüssiger Form, wenn 
auch nur in kleinsten Mengen, herstellten, während NATTERER im Jahre 1830 einen Kompressions- 
apparat konstruierte, der es gestattete, größere Mengen zu verflüssigen. ‘Trotzdem vergingen weitere 
50 Jahre, bis die Herstellung verflüssigter Kohlensäure fabrikmäßig in Angriff genommen wurde und 
sich daraufhin zu einer bedeutenden Industrie entwickelte (vgl. auch Bd. Y, 680, Gase, verdichtete und 
verflüssigte). . 

1876 stellte KRUPP zu Versuchszwecken beim Stahlguß als erster flüssige Kohlensäure in etwas 
erößeren Mengen her, und im gleichen Jahre wurde auch auf einer nordamerikanischen Torpedostation 
flüssige Kohlensäure fabriziertt. W. RAYDT wollte 1878 flüssige Kohlensäure zum Heben von 
gesunkenen Schiffen verwenden und machte im Jahre 1879 in Kiel einen größeren Versuch damit. 
Im folgenden Jahr ließ sich RAYDT die Anwendung von flüssiger Kohlensäure zum Ausschenken von 
Bier und zur Herstellung von künstlichen Mineralwässern patentieren, und die Firma KUNHEIM & Co., 
Berlin, errichtete nach Erwerb dieser Patente, die übrigens später für nichtig erklärt wurden, 1881 
die erste Fabrik für flüssige Kohlensäure. Die Verkaufsorganisation für dieses Produkt wurde alsbald 
der neu begründeten A.-G. FÜR KOHLENSÄURE-INDUSTRIE übertragen und diese Firma sowie das 
Konkurrenzunternehmen von C. G. ROMMENHÖLLER brachten alsdann im Laufe von 2 Jahrzehnten 
die Industrie der flüssigen Kohlensäure und damit im Zusammenhang auch der übrigen verdichteten 
und verflüssigten Gase zu immer umfassenderer Bedeutung. Näheres vgl. Wirtschaftliches, S. 47. 


Vorkommen. Kohlensäure entströmt allen tätigen Vulkanen, außerdem aber 
auch noch zahlreichen anderen Stellen — bekannt ist die Hundsgrotte bei Neapel — 
teils als richtige Gasquelle, teils gemeinsam mit Wasser als Sprudelquelle oder Säuer- 
ling. Als bedeutendste Gasquellen sind diejenigen von Herste in Westfalen und von 
Hönningen am Rhein zu nennen, wo die Kohlensäure in größtem Maßstab ver- 
wertet wird, während z. B. eine im Jahre 1895 erbohrte Quelie bei Sondra in 
Thüringen bald nach Errichtung einer Fabrikanlage zu ihrer Ausnutzung wieder 
versiegt ist. Die Sprudel sind überaus zahlreich, besonders in der Eifel (Neuenahr, 
Gerolstein, Burgbrohl), im Taunus (Nauheim, Friedberg), im Westerwald (Ems, 
Oberlahnstein, Fachingen, Niederselters u. a.), im Rhöngebirge, in Westfalen (Pyrmont), 
in Böhmen (Teplitz, Franzensbad, Marienbad). Auch in Ungarn, Italien, Frankreich, 
Persien sind Sprudel bekannt. Technische Verwertung auf Kohlensäure finden z.B. 
die Quellen in Burgbrohl und Oberlahnstein. 

Kohlensäure ist ferner ein Bestandteil unserer Atmosphäre, u. zw. enthält sie 
auf 100007 Luft im Durchschnitt etwa 32 Kohlensäure. In die Atmosphäre gelangt 
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die Kohlensäure aus den Vulkanen und oben erwähnten Quellen, ferner durch die 
Verbrennung kohlenstoffhaltiger Substanzen, durch die Fäulnis und Verwesung der 
Organismen, durch die Gärungsprozesse und ferner durch die Atmung der Menschen 
und Tiere, während sie der Atmosphäre von den Pflanzen zum Aufbau der lebenden. 
Zelle durch Assimilation wieder entnommen wird. 

In Form ihrer Salze ist die Kohlensäure auf der Erde außerordentlich verbreitet, 
und die Carbonate bilden ganze Gebirge und Erdschichten, die größtenteils als 
Sedimentformationen aus kohlensäurehaltigen Wässern entstanden sind. Besonders zu 
erwähnen sind das Calciumcarbonat (Kalkstein, Kalkspat, Marmor, Aragonit, Kreide), 
das Magnesiumcarbonat (Magnesit), das Calcium-Magnesiumcarbonat (Dolomit), das 
Bariumcarbonat (Witherit), ferner Strontianit, Eisenspat, Zinkspat, Galmei u. s. w. 

Gewinnung. Kohlensäure entsteht, wie bereits erwähnt, bei der Verbrennung 
jeder Kohlenstoffverbindung; doch kann hier auf die hierbei auftretenden Gesetz- 
mäßigkeiten, wie z. B. die Entzündungstemperaturen, die Fortpflanzungsgesch windig- 
keit der Verbrennung, Explosionsgrenzen, chemische Nebenreaktionen u.a. m., nicht 
näher eingegangen werden (vgl. hierüber GMELIN-KRAUT, I, 3,592). Für Laboratoriums- 
zwecke wird das Kohlendioxyd dargestellt durch Einwirkung von Säuren auf Carbonate, 
z. B. Marmor (Kırrpscher Apparat), wobei es jedoch nicht absolut luftfrei gewonnen 
wird. Letzteres erzielt man durch Erhitzen von Natriumbicarbonat oder Magnesit in 
einem engen Rohr, ein Verfahren, welches z. B. für die Bestimmung des Stickstoffs bei 
organischen Verbrennungsanalysen Anwendung findet. In der Technik werden hoch- 
prozentige Gase durch Glühen von Kalkstein oder Magnesit in Retorten, Gase mit 
etwa 30—35% Gehalt in den bekannten Kalköfen, solche von 18—20% Gehalt in 
Generatorfeuerungen erzeugt. Die letzteren Verfahren werden in Nachstehendem 
ausführlicher behandelt werden; auch sei hier bereits kurz auf die Entstehung 


bedeutender Mengen von Kohlensäure bei jeder alkoholischen Gärung hingewiesen 
(s. S. 40). 


Natürliche Kohlensäure. 


Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, entströmt die Kohlensäure an 
einzelnen Stellen der Erde in solchen Mengen und in solcher Reinheit, daß sie dort 
ohne weiteres gewonnen und technischer Verwertung zugeführt werden kann. Die 
nebenstehende Abb. 4 zeigt schematisch eine derartige 
Vorrichtung. 

Das aus dem Bohrloch emporströmende Sprudel- 
wasser wird unter einer Glocke aufgefangen; die vom 
Druck der überstehenden Wassersäule entlastete Kohlen- 
säure entweicht aus dem Wasser, was erforderlichenfalls 
noch durch Überrieseln über grobkörniges Material er- 
leichtert wird. Das Wasser fließt aus der Glocke unten 
ab, während das Gas sich oben ansammelt und durch 
eine Rohrleitung zu den Kompressionsmaschinen geführt 
wird. Zur Entfernung etwaiger Spuren von ns 

Verunreinigungen, wie z.B. Schwefelverbindungen, wir 

hatiriicher Kohlencäure das Gas durch Waschgefäße mit Permanganatlösung und 

alsdann zwecks Trocknung durch Türme mit Chlor- 

calcium geleitet. Diese Art der Kohlensäuregewinnung bietet keine erwähnenswerten 

Besonderheiten, und betreffs der einzelnen Apparate kann -auf deren Beschreibung 
bei den künstlichen Darstellungsverfahren verwiesen werden. 
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Künstliche Kohlensäure. 

Die älteste Art der Kohlensäureerzeugung war die Darstellung des Gases aus 
Carbonaten, meist Marmor oder Magnesit mittels Salz- oder Schwefelsäure. Diese 
Verfahren konnten nur so lange wettbewerbsfähig bleiben, als für die in großen 
Mengen entstehenden Nebenprodukte Chlorcalcium, Chlormagnesium oder Magnesium- 
sulfat (Bittersalz) genügende Absatzmöglichkeit vorhanden war. Als aber namentlich 
die beiden letzterwähnten Salze in unbegrenzten Mengen von der Kaliindustrie auf 
billigere Weise erzeugt werden konnten, wurde die technische Gewinnung von 
Kohlensäure aus Carbonaten und Säuren verlassen. Lediglich die Firma GEBR. 


"HEYL & Co. A.-G., Berlin, gewann durch Behandeln von Witherit mit Salzsäure 


zwecks Herstellung von Bariumchlorid für ihre Blanc-fixe-Fabrikation auch noch 
bis in die neueste Zeit nebenher etwa 300000 kg flüssige Kohlensäure im Jahr. 

Ein anderes Verfahren, bei dem ebenfalls die Verwertungsmöglichkeit des 
neben der Kohlensäure entstehenden Produkts eine Rolle spielt oder bei dem viel- 
mehr die Kohlensäure das Neben- 


produkt darstellt, ist das Magnesit- art ni 
verfahren. SCHMATOLLA hat (Z. 7 on Ai N 
angew. Ch. 13, 1284 [1900]) eine TG —IT N 


Ausführungsform dieses Verfahrens _ Aa SZ 
genau beschrieben. Ebenso hat THE AH GT: 
MAGNESITE CoMPp., Hamburg, sich y 
im D. R.P. 253552 einen Ofen zum 
Brennen von Kalkstein und Magnesit 
zwecks Gewinnung von Kohlen- 
säure schützen lassen. An Hand 
der nebenstehenden Abb. 5 sei 
eine Magnesitbrennofenanlage der | 

Firma Ingenieur Zaun, Technisches Abb. 5. oe unter een Ge- 
Bureau, Berlin, erlättert. wiınnung von Kohlensäure von AHN, Berlin. 


Das zur Beheizung des Ofens erforderliche Gas wird in dem Gaserzeuger G aus irgend einem 
zur Verfügung stehenden festen Brennstoff hergestellt und gelangt durch das Gasregelventil V nach 
dem Brenner 3, woselbst unter Hinzuführung hocherhitzter Luft die Verbrennung stattfindet. Die 
reine Flamme umspült hierauf die in den Ofen eingebauten, aus Stahl hergestellten Retorten R mit 
der Magnesitfüllung. Die Retorten, von denen meist 4 in einem Ofen eingebaut sind, bestehen aus 
dem Kopfstück mit der Beschickungsvorrichtung und dem Kohlensäureabzug, sowie aus der eigent- 
lichen Retorte. Die Abzugleitungen werden, nachdem die Luft in den Retorten durch die sich ent- 
wickelnde Kohlensäure verdrängt ist, mit einer Sammelleitung verbunden, in der die Kohlensäure 
durch einen Kühler und einen Wäscher hindurch schließlich in einen Gasbehälter gelangt. Von hier 
aus wird sie von den Kompressionsmaschinen angesaugt. Der für die Kompressionsarbeit erforderliche 
Dampf kann mit Hilfe der den Retortenraum im Abzugkanal A verlassenden heißen Abgase erzeugt werden. 


Bei dem eben beschriebenen Verfahren wird sowohl das Kohlensäureanhydrid 
als auch die. gebrannte Magnesia frei von Verunreinigungen gewonnen. Geringe 
Spuren beigemengter Luft lassen sich bei der Verflüssigung der Kohlensäure nach 
dem D. R.P. 234 088 der THE MAGNESITE CoMP., Hamburg, entfernen. Kommt es auf 
besondere Reinheit der Erzeugnisse nicht an, so kann der Glühprozeß auch in 
einfacherer Form, nämlich ‘ohne Retorten in den gewöhnlichen Kalköfen, vor- 
genommen werden. Solche Kalköfen, wie z. B. eine Ausführungsform Bd. III, 491 
abgebildet und beschrieben ist, sind außer in den Kalkbrennereien, bei denen die 
Kohlensäure ungenutzt entweicht, hauptsächlich in den Zuckerfabriken verbreitet, 
wo die entstehenden Gase mit einem Gehalt von 30—35% CO, zur Saturation des 
Zuckersaftes Verwendung finden. Auch das 'zur Darstellung der Soda in den 
Ammoniaksodafabriken erforderliche Kohlensäureanhydrid wird in Kalköfen gewonnen, 
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und die Konstruktion dieser Öfen hat im Lauf der Zeit manche Wandlungen und 
Verbesserungen aufzuweisen gehabt (vgl. LunGE, Handbuch der Sodaindustrie, 
1909, Bd. 3, 49). 

Wie bereits erwähnt wurde, entsteht Kohlensäure bei jeder alkoholischen 
Gärung, und daß es sich hierbei um außerordentlich große Mengen handelt, geht 
daraus hervor, daß allein in Deutschland im Jahre 1912 bei der Erzeugung von 
345,6 Millionen Z Alkohol etwa 260 Millionen kg CO, gebildet worden sind (vgl. Bd.I, 
763). Auch bei der Herstellung von Glycerin aus Zucker durch Gärung entstehen 
ebenfalls ganz bedeutende Mengen Kohlensäure. Bei diesen Gärungsprozessen hat 


Abb. 6. Anlage zur Gewinnung von Gärungskohlensäure der DEUTSCHEN OXHYDRIC A.-G., Sürth 


bei Köln. 


man wegen der bestehenden gesetzlichen Vorschriften in Deutschland bisher die 
Kohlensäure unbenutzt entweichen lassen, während in anderen Ländern Vorrichtungen 
verwendet werden, die eine Gewinnung der Kohlensäure gestatten. Die vorstehende 
Abb. 6 veranschaulicht schematisch eine derartige, von der SYRTHER MASCHINENFABRIK, 
Syrth bei Köln gebaute Anlage. 


Die Kohlensäure muß aus den Gärbotlichen A derart Aus gen werden, daß keine Luft 
hinzutreten kann. Soweit keine geschlossenen Gärbottiche zur Anwendung kommen, werden die Bottiche 
durch bewegliche Abdeckungen mit \Wasserabschluß verschlossen. Das aufgefangene Gas wird zu 
einem Gasbehälter B geleitet, von wo es ein Vorkompressor C’ ansaugt und durch die Reinigungs- 
behälter D preßt. In diesen und den folgenden Apparaten wird die Kohlensäure durch sorgfältige 
mechanische und chemische Waschung (D, Waschzylinder), Filtration und Trocknung (D, ist ein mit 
Kohle beschickter Zylinder, D, enthält Chlorcalcium), von den riechenden Bestandteilen, Alkohol u. 5. w- 
befreit, alsdann vom Kompressor E verdichtet, vom Kondensator F verflüssigt und auf der Wiege 
vorrichtung G in die Versandflaschen abgefüllt. 


Bezüglich der Reinigungsapparatur und der Reinigungsmittel (Wasser, Per- 
manganat, konz. Schwefelsäure) sei’auch auf das D. R. P. 279063 der NATHAN- 
INSTITUT A.-G., Zürich, hingewiesen. 


EEE 
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In Deutschland hat die Gewinnung von Gärungskohlensäure nicht recht Fuß 
fassen können; dagegen hat z.B. die Militärverwaltung im besetzten Rumänien eine 
derartige Anlage vorgefunden und für ihre Zwecke in Benutzung genommen. Ferner 
sind in Nordamerika sehr große Anlagen für Gärungskohlensäure in Betrieb, so 
z.B. bei dem bedeutendsten Brauereiunternehmen der Welt, der Pabst-Brauerei in 
Milwaukee, auch in Chicago, St. Louis, New York u. s. w. 

Von den übrigen Verfahren, bei denen Kohlensäure als Nebenprodukt einer 
Fabrikation auftritt, sei noch dasjenige einer Harburger chemischen Fabrik erwähnt. 
Dort werden bei der Harzleimfabrikation täglich etwa 700 Ag flüssiges CO, 
gewonnen, indem Harz mit Soda verschmolzen wird, wobei neben harzsaurem 
Natrium Kohlensäureanhydrid entsteht, welch letzteres vom Terpentinölgeruch durch 
Waschung mit Permanganat befreit wird. 

In den eigentlichen Kohlensäurefabriken, in denen also die Kohlensäure als 
Hauptprodukt künstlich erzeugt wird, werden die sog. Absorptionsverfahren benutzt 
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Abb. 7. Kohlensäurefabrik nach dem Koksverfahren von G. A. SCHÜTZ, Wurzen. 


A Dampfkessel, B Dampfmaschine, C Rohgaswascher, D Exhaustor, E Absorber, F Laugekocher, 
G Kohlensäurenachkühler, #/ Laugevorkühler, / Laugenachkühler, X Laugepumpen, Z Laugebehälter, 
M Gasbehälter, N Kompressor. : 


deren wesentliches, allen Arten gemeinsames Prinzip darin besteht, daß aus Ver- 
brennungsgasen von Generatoren oder anderen Feuerungen, aus Kalkofengasen 
oder den Abgasen von Verbrennungskraftmaschinen das Kohlensäureanhydrid durch 
Pottaschelauge absorbiert und aus ihr alsdann wieder ausgetrieben wird. In Deutsch- 


land haben sich einige Firmen, so namentlich die SÜRTHER MASCHINENFABRIK, Sürth 


bei Köln, G. A. SCHÜTZ, Wurzen i. Sachsen, L. A. RIEDINGER, Augsburg, um die 
Ausarbeitung und Vervollkommnung dieser Absorptionsverfahren verdient gemacht 
und es dahin gebracht, daß zur Herstellung von 1 %g flüssiger Kohlensäure weniger 
als 1 kg Koks gebraucht wird. 

An Hand einer schematischen Zeichnung einer Kohlensäurefabrik nach dem 
Koksverfahren von G. A. SCHÜTZ, Wurzen (Abb. 7) sei die Herstellung nach- 
stehend näher erläutert. 


Unter einem Dampfkessel A wird Koks derart verbrannt, daß die Verbrennungsgase nicht 
unter 18% CO, aufweisen. Diese Gase enthalten als störende Verunreinigungen Flugasche und 
Schwefeldioxyd, welch letzteres aus dem Schwefelgehalt des Brennstoffs entstanden ist. Zwecks 
Reinigung und Abkühlung der Rohgase werden diese nach einem mit Wasser berieselten Wasch- 
turm C geleitet und alsdann mittels des Gebläses D durch den Absorptionsturm EZ gedrückt. Auf 
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diesen Turm, der mit grobstückigem Koks gefüllt ist, wird aus einem Vorratsbehälter Z durch die 
Pumpe X, Pottaschelauge gehoben. Sie rieselt in feiner Verteilung an der großen Oberfläche 
der Turmfüllung herunter. Hierbei wird unter Bildung von saurem kohlensauren Kalium die Haupt- 
menge der Kohlensäure den Rohgasen entzogen, worauf diese durch eine Offnung im Deckel des 
Turmes ins Freie entweichen können. Die im Unterteil des Turmes sich ansammelnde, mit Kohlen- 
säure angereicherte Pottaschelauge wird von der Pumpe X, durch einen Wärmeaustauscher /7, in 
welchem sie vorgewärmt wird, nach einem Kocher F gepumpt und dort durch den im Dampfkessel 
A erzeugten und von der Dampfmaschine B zur Krafterzeugung benutzten Dampf zum Sieden 
gebracht. Durch das Kochen wird das Kaliumbicarbonat der Pottaschelauge wieder in Kaliumcarbonat 
und Kohlensäureanhydrid zerlegt, letzteres im Röhrenkühler G vom mitentwickelten Wasserdampf 
befreit und gekühlt. Die Kohlensäure gelangt alsdann teils in den als Ausgleich dienenden Gasbehälter 
M, teils unmittelbar zu den Kompressoren, welche die Verflüssigung vornehmen, nachdem sie 
vorher noch zwecks Trocknung ein Gefäß mit Chlorcaleiumstücken und zwecks Entfernung letzter 
Geruchsspuren einen mit ausgeglühter Holzkohle gefüllten Zylinder passiert hat. Die abgekochte 
heiße Lauge fließt aus dem Kocher F durch den Vorwärmer /7 zurück, gibt dort ihre Wärme an 
die entgegenfließende, gesättigte und kalte Lauge ab, um schließlich nach weiterer Abkühlung im 
Kühler / zum Laugenvorratsbehälter Z zurückzufließen, wo der Kreislauf neu beginnt. 

Dem hier beschriebenen Verfahren sind auch die Konstruktionen der Firma 
RIEDINGER und einzelner Kohlensäurefabriken, welche ihre Apparatur selbst entworfen 
haben, im wesentlichen gleich. Nur die Ausführungen und Anordnungen der Wärme- 
austauscher und Kühler sowie hauptsächlich auch 
der Kocher weichen stark voneinander ab, da das 
grundsätzliche Erfordernis einer outen Ausbeute 
an CO, aus dem zur Verfügung stehenden Brenn- 
stoff, nämlich die bestmögliche Ausnutzung der 
im Brennstoff vorhandenen Wärmeinenge, also 
eine rationelle Wärmeökonomie auf verschiedenen 
Wegen erreichbar ist. Dagegen sind wohl alle 
modernen Kohlensäurefabriken mit den zwar ver- 
hältnismäßig großen, aber wenig Wartung und 
Kraft erfordernden Absorptionstürmen ausgestattet, 
und die verschiedenen anderen Absorptions- 
apparate, wie z. B. Rührwerke mit Zerstäubungs- 
vorrichtungen, haben nur noch historisches Inter- 

Abb. 8. esse. Abb. 8 zeigt solch eine Gruppe von Ab- 
Absorptionstürme für Kohlensäure. sorptionstürmen, wie sie für Kohlensäurefabriken 
typisch sind. 

Als Füllmaterial für die Absorptionstürme werden von Rascnıc im D. RP. 
286122 an Stelle des Kokses eiserne Ringe vorgeschlagen, deren Höhe gleich ihrem 
Durchmesser ist und die sich infolgedessen stets regellos lagern müssen (vgl. Bd.V, 593). 
Je besser die Absorptionsfähigkeit der Türme ist, dadurch, daß man die Berührungs- 
oberfläche zwischen Gas und Pottaschelauge möglichst vergrößert, desto weniger 
Turmraum, Kraft und Lauge ist erforderlich, um den ursprünglich 18— 20% betragenden 
CO,-Gehalt der Rohgase bis auf etwa 5% zu absorbieren. Mit diesem CO,-Gehalt 
läßt man im allgemeinen in der Praxis die Endgase ins Freie entweichen, da eine 
weitere Ausnutzung unlohnend wird. Die Kontrolle der Rohgase und der Endgase 
geschieht mit Hilfe der bekannten OrsaT-Apparate, der Apos-Apparate u. dgl. (vgl. 
Bd. V, 503). 

An Stelle eines Dampfkessels mit Dampfmaschine sind in einigen Fabriken 
zur Erzeugung der erforderlichen Kraft und Wärme und der Rohgase auch Loko- 
mobilen in Benutzung, welche mit Koksfeuerung betrieben werden. In solchen Kohlen- 
säurefabriken, welche außer für die eigentliche Kohlensäuredarstellung und Verflüs- 
sigung auch noch für Nebenbetriebe, wie z.B. Reparaturwerkstätten u. dgl., Kraft 
brauchen, kann es unzweckmäßig werden, diese Kraft mittels des teuren Brenn- 
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stoffs Koks zu erzeugen. Man betreibt alsdann die Kraftmaschine mit Stein- oder 
Braunkohlen und gewinnt die CO,-Rohgase sowie die für die Laugenkochung erfor- 
derliche Wärme in besonderen Koksgeneratoren. In diesem Fall sind die mit den 
Generatorfeuerungen in enger Verbindung stehenden Kocher nicht mit Dampf- 
schlangen versehen, sondern als Röhrenkessel stehender oder liegender Konstruktion 
für direkte Feuerung eingerichtet. 


Zur besseren Entfernung des in den Rohgasen enthaltenen Schwefeldioxyds 
wird hinter den in der Beschreibung einer Kohlensäurefabrik nach SCHÜTZ erwähnten 
Waschturm auch noch häufig ein Turm eingeschaltet, welcher mit Sodalösung 
berieselt wird.‘ Die möglichst restlose Entfernung des Schwefeldioxyds ist nämlich 
außerordentlich wichtig, weil dieses sonst in die Pottaschelauge gelangt, dort 
schwefligsaures bzw. schwefelsaures Kalium bildet und die Lauge dadurch an Ab- 
sorptionsfähigkeit für Kohlensäure 
einbüßt. 

Für die Gasbewegung dient, 
wie bereits erwähnt wurde, ein Ge- 
bläse, u. zw. sind in Kohlensäure- 
fabriken meist Kapselrad- oder 
Kreiskolbergebläse in Benutzung. 
Diese Konstruktionen werden z.B. 
von der Firma C. H. JAEGER & Co,, 
Leipzig-Plagwitz, und von der 
Bamag, Dessau, gebaut und sind 
für die Überwindung der in den 
Wasch- und Äbsorptionstürmen ge- 
legentlich auftretenden, verhältnis- 
mäßig hohen Druckwiderstände ge- 
eigneter als die Exhaustoren anderer 

Bauart, wie solche in Bd. YV, 35 
beschrieben sind. Diese Gebläse 
haben auch noch den Vorzug, daß 
sie sich durch einfaches Verändern 
der Umdrehungsgeschwindigkeiten Abb. 9. Bamag-Gebläse im Schnitt. 
leicht auf die verschiedensten För- 
derleistungen einstellen lassen, ohne daß ihr Wirkungsgrad sich nennenswert ver- 
schlechtert. Das ist in dem vorliegenden Fall deshalb besonders wichtig, weil die 
gesamte Produktion einer Kohlensäurefabrik durch das Gebläse regulierbar ist. Bei 
schneller laufendem Gebläse wird mehr Brennstoff verbrannt, es werden mehr Rohgase 
und mehr Wärme erzeugt, und es gelangt infolgedessen auch mehr Kohlensäure 
zur Absorption und Wiederabspaltung. 


Abb. 9 zeigt ein Bamag-Gebläse im Schnitt. 


In einem gasdichten, mit Ein- und Austrittsstutzen versehenen Gehäuse sind 2 Flügel auf 
Wellen angeordnet. Werden die Wellen gedreht, so beschreiben die Flügel Kreise und streichen mit 
ihrem äußersten Rand an den Innenwandungen des Gehäuses vorbei, andernteils wälzen sie sich 
gegenseitig aufeinander ab, d. h. die Vorsprünge des einen Flügels bewegen sich wechselseitig dicht 
in den Vertiefungen des andern, so daß in keiner Flügelstellung eine direkte Verbindung zwischen 
Saug- und Druckseite stattfindet." 


Ein von den bisher beschriebenen Gewinnungsarten abweichendes Verfahren 
zur Herstellung flüssiger Kohlensäure ist das nach den D. RP. 162655 und 173130 
von Dr. E. A. BEHRENS und JoH. BEHRENS, Bremen, arbeitende Sürther Verfahren, 
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dessen Hauptunterschied darin besteht, daß die Absorption der Rohgase nicht unter 
gewöhnlichem Druck, sondern unter einem Druck von etwa 4—5 Adrn. vorgenommen 
wird. Dadurch ist die Möglichkeit gegeben, die Absorption bei der hohen Temperatur: 
von etwa 100° vor sich gehen zu lassen, und es erübrigt sich die mit Wärmever- 
lusten, also Brennstoffverbrauch verknüpfte Abkühlung der abgekochten Lauge auf 
die für die Absorption bei Atmosphärendruck günstigste Temperatur von etwa 35°. 
Außerdem kommt beim Sürther Verfahren ein Sauggasmotor zur Anwendung, und 
es können daher auch andere Brennstoffe als Koks als Ausgangsmaterial dienen, 
was gelegentlich von Bedeutung sein kann. Andererseits ist für die Kompression 
der Rohgase ein erheblicher Kraftaufwand erforderlich. Dies mag auch der Grund 
dafür sein, daß die DEUTSCHE OxHYDRIC A.-G. ihr Verfahren neuerdings auch ohne 
:Druckabsorption zur Ausführung bringt, wie aus nachstehender schematischer Dar- 
stellung der Abb. 10 zu entnehmen ist. 


Das Brennmaterial (Koks, Anthrazit, Braunkohle) wird im Generator @ unter Zuführung von 
etwas Wasserdampf vergast und das erzeugte Generatorgas oben abgesaugt. Zur Reinigung wird das 
Gas in üblicher Weise durch den mit Wasser berieselten Skrubber 4 und den Reiniger c geleitet, 
der Teer, Wasserteilchen und Schwefelwasserstoff zurückhält. Etwa die Hälfte des derart gereinigten 
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Abb. 10. Schematische Darstellung einer Kohlensäurefabrik nach dem Sürther Verfahren der 
DEUTSCHEN OXHYDRIC A.-G., Sürth bei Köln. 


Generatorgases wird vom Gasmotor e angesaugt; die andere Hälfte wird von einem kleinen 
Gebläse f in die Brennkammer des Laugenkochers (Entgasers) g gedrückt und dort unter genauer 
Abmessung der erforderlichen Luftmenge derart verbrannt, daß ein Verbrennungsgas mit dem best- 
möglichen Gehalt von etwa 20% CO, entsteht. Die heißen, ebenso zusammengesetzten Auspuffgase 
des Gasmotors geben ihre Hitze gleichfalls im Entgaser g, jedoch in besonderen Heizrohren an die 
Lauge ab. Beide Gasströme vereinigen sich und werden im Wäscher % gekühlt, worauf ihnen im 
Sodawäscher Z die letzten Spuren von Schwefeldioxyd entzogen werden. Von hier ab gleicht das 
Verfahren dem früher beschriebenen. Das Gebläse j befördert das Rohgas durch den Absorptions- 
turm %. Die herabflieBende gesättigte Pottaschelauge wird von der Pumpe Z durch den Wärmeaus- 
tauscher nz in den Entgaser gedrückt; von dort fließt sie durch den Austauscher zz zur Pumpe n 
und von dort auf den Turm &. Die im Entgaser ausgetriebene, mit Wasserdampf vermischte Kohlen- 
säure wird vom Kühler o gekühlt, sammelt sich im Gasbehälter p, durchstreicht den Holzkohlen- 
zylinder g und wird vom Kompressor v angesaugt. Die in der ersten Kompressionsstufe auf etwa 
3 Afm. verdichtete Kohlensäure wird im Chlorcalciumzylinder s getrocknet, dann weiter verdichtet, 
im Kondensator z wieder gekühlt und schließlich bei v und w in die bekannten Stahlflaschen abge- 
füllt. — Bei dem ursprünglichen Sürther Verfahren steht an Stelle des Gebläses j ein Gaskompressor, 
der die Rohgase auf eiwa 4 Alm. verdichtet. Der Wärmeaustauscher m kommt in Fortfall, da ım 
Turm % die Absorption infolge des erhöhten Druckes auch bei höherer Temperatur vor sich geht. 


Bezüglich der für die Kohlensäureverflüssigung erforderlichen Kühler, Konden- 
satoren, Kompressoren und sonstigen Einzelheiten der Apparatur, sowie bezüglich 
der Versandgefäße und Verschlußventile vgl. Gase, verdichtete und verflüssigte 
Bd. Y, 685, Technik der Gasverdichtung. Zu den dort gemachten allgemeinen 
Ausführungen sei hier nur kurz nachgetragen, daß verflüssigte Kohlensäure auch 
auf verhältnismäßig große Strecken genau wie eine gewöhnliche Flüssigkeit in 
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Rohrleitungen weiter geleitet werden kann. So wird z.B. in der Fabrik Mechterstädt 
der GOTHAISCHEN KOHLENSÄUREWERKE A.-G. das ursprünglich aus der Sondraquelle 
gewonnene, später nach Versiegen dieser Quelle das dort künstlich erzeugte flüssige 
CO, in einer 5 km langen Rohrleitung weggeführt und erst unmittelbar neben der 
Güterstation Fröttstädt in die Versandflaschen abgefüllt. 

Außer den bisher geschilderten Darstellungsarten für reines Kohlendioxyd sind 
in der Patentliteratur noch eine Reihe von Vorschlägen niedergelegt, die nachstehend 
kurz beschrieben seien, soweit sie von gänzlich anderen Gesichtspunkten ausgehen 
und Anspruch auf allgemeines Interesse erheben können. JOH. BEHRENS schlug 
im D. R. P. 207425 vor, die Kohlensäure aus Gasgemischen nicht durch Absorption, 
sondern durch Druckverflüssigung und Abkühlung abzuscheiden, wobei die hierzu 
erforderliche Temperaturerniedrigung mittels der Ausdehnungskälte der nicht ver- 
flüssigten Gase, also hauptsächlich des Stickstoffs gewonnen wird. Die SÜRTHER 
MASCHINENFABRIK baute in ihrem D. R. P.241113 diesen Vorschlag dahin aus, daß 
die Verbrennungsgase eines Gasmotors, der zugleich die Kraft für die Kompressions- 
und Kälteleistung liefert, für diese Art der Kohlensäuregewinnung nutzbar gemacht 
werden. | 

A. FILLUNGER errichtete in einem Hüttenwerk in Mährisch-Ostrau eine 
Anlage, mittels deren er reine Kohlensäure aus Gaswasser gewann. Das bei der Gas- 
wasserdestillation entstehende Ammoniak wird in Schwefelsäure gebunden, und die 
verbleibenden Abgase bestehen hauptsächlich aus Kohlendioxyd, Schwefelwasser- 
stoff und Kohlenwasserstoffen. Der Schwefelwasserstoff wird in Eisenoxydreinigern 
(s. Leuchtgas) und Metallsalzlösungen gebunden; die vom Schwefelwasserstoff befreiten 
Gase werden nach Zuführung der erforderlichen Luftmenge über glühende poröse 
Materialien mit fein verteiltem Platin, auch Kupferoxyd geleitet, um die riechenden 
Kohlenwasserstoffverbindungen zu Kohlendioxyd zu verbrennen. Das reine Kohlen- 
dioxyd-Stickstoffgemisch wird alsdann in bekannter Weise mit Alkalicarbonatlösungen 
behandelt. In den D. R. P. 231436 und 286971 ist dieses Verfahren durch FILLUNGER 
verbessert und weiter ausgebaut worden. 
| Nach dem Verfahren der NITROGENGESELLSCHAFT M. B.H. (D. R. P. 215 608) 
werden zwecks Reingewinnung von Stickstoff und Kohlensäure aus Verbrennungsgasen 
diese über ein erhitztes Gemisch von Kupfer und Kupferoxyd geleitet und ihnen 
so viel reduzierend wirkende Gase zugemischt, daß das Kupfer-Kupferoxydgemisch 
dauernd erhalten bleibt und die übergeleiteten Gase schließlich nur aus Stickstoff 
und Kohlensäureanhydrid bestehen. Ganz ähnlich arbeiten A. FRANK und N. CARO 
in ihrem D. R. P. 204 882. 

Als Absorptionsflüssigkeit für CO, aus Gasgemischen wird im D. R. P. 295 655 
der NAAMLOOZE VENNOOTSCHAP-ÄNT.JURGENS VEREENIGDE FABRIEKEN, Oss, Holland, statt 
der sonst allgemein üblichen Pottaschelösung eine Alkalicarbonatlösung vorgeschlagen, 
in der Magnesiumhydroxyd und basisches Magnesiumcarbonat suspendiert sind. 

BEHRENS will gemäß D. P. a. 83790 [1917) flüssige Kohlensäure erzeugen, 
indem er Carbonate, wie z.B. Kalkstein, in geschlossenen Behältern mit auf 150° 
und darüber erhitztem Wasser unter entsprechendem Druck behandelt. Die 
Reaktion erfolgt nach der Gleichung CaCO, + H,O Ca(OH),-+ CO, und das 
Gleichgewicht verschiebt sich zugunsten der rechten Seite der Gleichung, je höher 
die Zersetzungstemperatur gewählt wird. Das unter hohem Druck sich entwickelnde 
Gemisch von CO, und Wasserdampf wird abgekühlt und getrocknet, und das reine 
Kohlensäureanhydrid kann alsdann ohne besondere Kompression in flüssigem 
Zustand in die Versandgefäße abgezogen werden. Unter der Voraussetzung, daß dieses 
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neue Verfahren technisch durchführbar sein wird, wäre es insofern von besonderem 
Interesse, als es zum ersten Mal die Darstellung eines verflüssigten Gases ohne 
besondere Verflüssigungsapparatur ermöglichen würde. 

Verwendung. Kohlensäure findet sowohl in reiner Form als auch im Gemisch 
mit anderen Gasen umfangreichste Anwendung in Industrie und Technik sowie im 
täglichen Leben. Wird sie zu chemischen Umsetzungen gebraucht, bei denen die 
Gegenwart anderer indifferenter Gase nicht stört, so wendet man sie nicht in reiner 
Form an, sondern benutzt Verbrennungsgase bzw. die Abgase von Kalköfen. 'Dies ist 
z.B. in allen Zuckerfabriken der Fall, wo große Mengen Kohlensäure bei der 
Saturation des Zuckersaftes gebraucht werden. Ferner werden in größtem Maßstab 
Kalkofengase bei der Darstellung der Ammoniaksoda nach dem SoLvaAy-Verfahren 
benutzt (s. Natriumverbindungen). Zur Darstellung von Bleiweiß (Bd.II, 682) bedient 
man sich des Kohlendioxyds in Form von Verbrennungsgasen; dagegen erfordert 
die Fabrikation von kohlensaurem Ammonium (Hirschhornsalz) nach dem 
D. R. P. 237524 von BueB reine Kohlensäure, wie solche nur aus Gasquellen oder 
nach einem der oben beschriebenen Verfahren gewonnen werden kann. Nach diesem 
Patent und bei einer ganzen Reihe ähnlicher, bereits seit langem ausgeübter Verfahren 
werden Ammoniak, Kohlendioxyd und Wasserdampf in bestimmten Verhältnissen 
teils mit, teils ohne Erwärmungs- und Mischvorrichtungen zusammengebracht (vgl. 
Bd. I, 398). In der CHEMISCHEN FABRIK HÖNNINGEN A. G., Hönningen, wird die dort 
ausströmende natürliche Kohlensäure nach einem von W. FELD eingeführten Ver- 
fahren zur Umsetzung von Schwefelbarium in Bariumcarbonat und Schwefel- 
wasserstoff (Bd. II, 170) verwendet. Das Bariumcarbonat wird auf Bariumoxyd und 
Bariumsuperoxyd verarbeitet, während aus dem bei der Umsetzung entstehenden 
Schwefelwasserstoff entweder Schwefel (s. d.) oder chemisch reine Schwefelsäure her- 
gestellt wird. Erwähnt sei ferner die Darstellung von Salicylsäure (Bd. II, 334). 


Eine einigermaßen vollständige Aufzählung all derjenigen Fälle, bei denen Kohlendioxyd in Labo- 
ratorien und Fabriken zu chemischen Umsetzungen, ferner zur Verdrängung anderer Gase und Dämpfe 
benutzt wird (z. B. bei der Fettextraktion mittels Trichloräthylen; Ch. Apparatur 1917, 177), läßt 
sich hier nicht geben. Es sei daher nur noch kurz auf das D. R. P. 237789 von PAHL, Dortmund, 
Verfahren zum Koagulieren des Milchsaftes von Kautschuk liefernden Pflanzen, verwiesen. Danach soll 
Kohlendioxyd als Fällmittel benutzt werden. Es soll eine bessere Ausbeute an Primaqualität erreicht 


werden, als dies mit den anderen bisher gebräuchlichen Fällungsmitteln, wie z. B. Essigsäure, Fluor- 
wasserstoffsäure u. s. w., möglich war. 


Die verbreitetste Anwendung findet die Kohlensäure bei der Herstellung von 
künstlichen Mineralwässern (s. Mineralwasser) und Limonaden sowie zum 
Ausschenken von Bier in den bekannten Bierdruckapparaten, wobei erwähnt sei, 
daß diese beiden Verwendungszwecke bereits von RAyDT vorgeschlagen worden sind 
und die gesamte Entwicklung der Kohlensäureindustrie auf ihnen beruht. Ferner wird 
flüssiges Kohlendioxyd als Kältemittel in Eismaschinen (s. Bd. VI, 632) gebraucht, 
und diese Kohlensäure-Eismaschinen finden besonders’ dort Anwendung, wo, wie 
z.B. in Schlächtereien, Molkereien, Markthallen, Schokoladefabriken sowie auf Dampf- 
schiffen, Wert darauf gelegt werden muß, daß bei etwaigen Undichtheiten oder 
Betriebsstörungen der Kältemaschine keine riechenden Gase, wie Schwefeldioxyd 
oder Ammoniak, in die Betriebsräume gelangen. 

Die flammenerstickende Wirkung des Kohlendioxyds hat ihm in neuerer Zeit ein 
weiteres Anwendungsgebiet bei der Löschung von Bränden in abgeschlossenen 
Räumen,wie z. B. Bibliotheken, Museen u. s. w., erschlossen, und die Firma SIEMENS 
& HaısKE hat besondere Apparate zur schnellen Entwicklung großer Mengen von 
Kohlendioxyd konstruiert (Z. Kohlensäure 1913, 950). Ebenso findet Kohlensäure bel 
der explosionssicheren Lagerung feuergefährlicher Flüssigkeiten nach 
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dern System der Firma MARTIN! & HÜNEKE Anwendung (s. Bd. V, 458; ferner Z.D. I. 
1913, 1681). Auch gehören hierher die verschiedenen Vorschläge, CO, zur Verhin- 
derung der Selbstentzündungen von Kohlenlagern zu benutzen (vgl. AUERBACH, Z. 
Kohlensäure 1910, 1; W. Brauerei 26, 666). 

Die in der flüssigen Kohlensäure vorhandene Energie wird ausgenutzt bei den 
Eisenbahn-Signaleinrichtungen und Läutewerken der Firma SIEMENS & HALSKE 
(Organ f. Fortschr. des Eisenbahnwesens 1913, S. 350) sowie bei den Gasspritzen der 
Feuerwehr, welche gegenüber den Dampfspritzen den Vorzug steter Betriebsbereitschaft 
besitzen. Auch bei einigen Handfeuerlöschvorrichtungen dient flüssige Kohlen- 
säure als Druckmittel zum Ausspritzen der Löschflüssigkeit (s. Bd. V, 460; ferner 
HILDEBRAND, Kohlensäure im Dienste der Feuerwehr, Z. kompr. Gase 11,58). Beim 
Keroslicht wird Petroleum durch flüssiges CO, zerstäubt und alsdann nach Mischung 
mit der erforderlichen Luftmenge mit intensiver Lichtwirkung verbrannt. Die zahl- 
reichen Vorschläge, flüssiges Kohlendioxyd als Treibmittel in Motoren zu ver- 
wenden, haben zu technisch brauchbaren Lösungen dieses an sich außerordentlich 
interessanten Problems bisher noch nicht geführt (vgl. z. B. HıLDEBRAND, Z. kompr. 
Gase 10, 181). P. VOGELSAnG konstruierte eine Zentrifuge mit Kohlensäurebetrieb 
zur selbsttätigen Bereitung von Eis und Schlagsahne (D. R. P. 205320). 


Medizinische Anwendung findet das Kohlendioxyd in den Kohlensäure- 
bädern, bei denen es entweder aus Carbonaten im Badewasser selbst erzeugt oder 
gasförmig in das Wasser eingeleitet wird (Bd. I, 127). Festes Kohlendioxyd soll ein 
vorzügliches Heilmittel gegen gewisse Hautkrankheiten, wie z. B. Lupus, Muttermale 
u.s.w. sein (vgl. Kosmetische Präparate, Bd. YII, 206; MERcKs Jahresberichte, 
26, 285; 29, 310). Um hierzu festes Kohlendioxyd aus flüssigem auf einfache Weise 
und in einer Form zu gewinnen, welche seine Anwendung in der Dermatologie 
erleichtert, sind verschiedene Apparate und Verfahren vorgeschlagen und patentiert 
worden (vgl. Jonnsons und WıLLcox, E. P. 27576 [1909)). 


Ferner wurde CO, zur Konservierung von Eiern, Fleisch, Milch, Früchten, 
Obstsäften und dergleichen leicht verderblichen Nahrungsmitteln vorgeschlagen, 
nachdem die fäulnisverhindernde Wirkung einer reinen Kohlensäureatmosphäre in 
umfangreichen Versuchsreihen nachgewiesen war. Derartige Arbeiten wurden u. a. 
im mikrologischen Laboratorium des Moskauer Kommerzinstituts von NIKITINSKY 
und SAGORJANSKY, ferner in Paris von LESCARDE ausgeführt (Z. Kohlensäure 1914, 
877; Eis & Kälte 13, 181). 

Im Gemisch mit Schwefeldioxyd, gelegentlich auch ohne dieses, dient Kohlen- 
dioxyd zur Vertilgung von Ratten, besonders in Schiffsräumen (Bd. III, 688, Desinfektion). 


Vielversprechende Ausblicke auf ausgedehnteste Anwendung von Kohlensäure 
gewähren die Vorschläge und erfolgreichen Versuche von FISCHER und BORNEMANN, 
von R. KLEIN und E. REINAU (Ch. Zig. 1914, 545), ferner von MEWES u.a. (Z. f. 
Sauerstoff u. Stickstoff 1912—1914). Diese zielen dahin, CO, als künstlichen Pflanzen- 
nährstoff zu verwenden, also z. B. durch Erhöhung des CO,-Gehalts der Luft in 
geschlossenen Gewächshäusern eine regelrechte Kohlensäuredüngung zur Ausführung 
zu bringen. Chemikern, Gärtnern und Landwirten erschließt sich hier ein weites 
Feld für zukünftige Arbeiten im Dienst fortschreitender Kultur. 

Analytisches s. Gase, verdichtete und verflüssigte, Bd. V, 700. 


Wirtschaftliches. Durch die dauernd anwachsende und sich ausbreitende Verwendung 
der flüssigen Kohlensäure, wobei auf die Mineralwasserfabrikation, den Bierausschank und die Kälte- 
erzeugung mehr als 90% des gesamten Verbrauchs entfallen, hat die Kohlensäureindustrie eine ständig 
steigende wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Es wurden in Deutschland erzeugt: 
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1884... . 122 000 kg flüssiges CO; 1807 ; u % 
1889. . . . 1000000 „ w " 189... 


1910... 


35 800 000 Ag flüssiges CO, 


11 000 000 kg flüssiges CO, 
15 000 000 „ D ” 


Von diesen 35,8 Millionen %g, welche einen Wert von annähernd 6,5 Millionen M. darstellen und für 
die etwa 1", Millionen Flaschen im Wert von 17 Millionen M. in Deutschland im Umlauf waren, 
wurden 32 Millionen kg im Inland verbraucht; 3,8 Millionen kg CO, wurden nach außerdeutschen 
europäischen und nach überseeischen Ländern ausgeführt. Im Gegensatz zu diesen bedeutenden Ziffern 
verbrauchte Frankreich im gleichen Jahr nur 12 Millionen Ag CO,, und es exportierte nur 180 000 ke. 
Schweiz 2,0 Millionen %g, Italien 1,1 Millionen %g, Vereinigte 


Belgien verbrauchte 2,5 Millionen kg, 
Staaten von Amerika 25 Millionen Ag. 


Von den in Deutschland im Jahre 1910 insgesamt hergestellten 35,8 Millionen kg flüssigen CO; 


aLLLL—— 





| 1908 | 1909 1910 
N nn _ _ _ _— — — — — — — — — — — — _— — — — _— — _ _ _ _ _— — m — — —— 
Zahl der befragten Betriebe 55 55 60 
davon haben geantwortet . 48 48 54 
Von Sachverständigen wurden 
eingeschätzt... » wu. x: 7 7 6 
Zahl der durchschnittlich be- 
schäftigten, berufsgenossen- 
schaftlich versicherten Per- 
söllel, 2:2. ke E53 702 682 644 
Betrag der Löhne u. s. w. in 
1000: Mi =... u: Sm 6 1 039 1 005 ‚921 
IZur Herstellung von künst- 
| lichem flüssigen CO, im 
Hauptbetrieb wurden ver- 
braucht: 
a) Verbrennungsstoffe für 
die chemische Reaktion £ 13 489 13 477 13 368 
b) Carbonate (Pottasche, 
5083) ses 28%4 ! 155 142 109 
c) Chlorcaleium(einschließ- 
| lich der Mengen für 
natürliches CO,). . .£ 112 116 103 
5 | JE — 
Gewinnung von flüssigem | Menge | Wert | Menge| Wert | Menge | Wert 
en £t |\1000M.| z  |1000M £  |1000M. 
0) natürliches 5 2 = ws 22354 —- 120073) — 11978 — 
db) künstliches . . .... 13032) - 114425| -—- 116002 — 
Summe . . . 135386) 5812 | 34498] 5677|35 790] 5344 
Absatz von flüssigem CO;: 
a) im Inland ...... 320701 -—- !31612) — |31960| — 
d) im Ausland. ..... 3050 — 2800| — 3705| — 
5760 | 34 418] 5670 | 35 665] 6512 


Summe ... S 120 


entstammten etwa 55% 
natürlichen Quellen, 45% 
waren künstlich erzeugt. 
Die beträchtliche Ergiebig- 
keit einiger Kohlensäure- 
quellen geht daraushervor, 
daß im Jahre 1910 allein in 
der Hönninger Gegend aus 
150 Trockenmofetten und 
3 warmen Quellen insge- 
samt 14 Millionen kg CO; 
gewonnen wurden, von de- 
nen jedoch nur 7 Millionen 
kg verflüssigt zum Ver- 
sand gelangten und in der 
obigen Zahl enthalten sind, 
während die restlichen 
7 Millionen kg in der 
dortigen chemischen Fa- 
brik gasförmig verbraucht 
wurden. 

Das Reichsamt des 
Innern veranstaltete in den 
Jahren 1908 — 1910 Produk- 
tionserhebungen bei den 
Fabriken, welche flüssige 
Kohlensäure im Haupt- 
oder Nebenbetrieb herstel- 
len. Die Ergebnisse sind 
in der nebenstehenden Ta- 
belle zusammengefaßt. 

Säntliche deutschen 
Fabriken sind in 3 Ver- 
einigungen, welche ihrer- 
seits gemeinsame Verpflich- 
tungen untereinander ein- 


gegangen sind, zusammengeschlossen, u. zw. bestehen: Westdeutsches Verrechnungskontor Coblenz 
ür den Westen, Phoebus Berlowitz, Berlin NW 6, für den Osten, Geschäftsstelle des Südverbandes, 


Coblenz, für den Süden. 


An Fabriken im Ausland bestehen, soweit durch den Krieg keine erheblichen Änderungen vor 
sich gegangen sind, was nicht anzunehmen ist, folgende: 


Belgien . 1 (früher 3) Schwedt «vw s« »% 2 Rußland: =... aa u & 4 
Holland : ku ws e>a 2 POIEH. u: 3 a0 er 3 LAlada.. u 5 1 
Rumänien „su .#% 1 Holländisch-Indien .. 1 Osiindiens as; m 28 | 
SCHWEIZ u % # 8. 2 TU Eee 1 Ereand 2. & x vw“ 5 
Österreich-Ungarn . 12—15 Spanien sa sau 5 + 1 Finnland u 4% # «ein. % 2 
Dinemärk ; . =. #% 1 Frankil ; «004 6 Argentinien... .= 2 
Norwegen iu 5.04 1 Hallen ua & = an we 2 Vereinigte Staaten . . . 20 


Im Jahre 1917 betrug die Herstellung bzw. der Verkauf von flüssiger Kohlensäure in Deutsch- 
land und den besetzten Gebieten rund 35 Millionen Ag. 


Literatur: Außer auf das am Schluß des Artikels über Gase, verdichtete und verflüssigte, Bd. V, 


S. 702 gegebene Literaturverzeichnis sei 
Fabrikation der flüssigen Kohlensäure. 
säure-Industrie. Berlin 1901, Max Brandt & Co. — Huco BAUM, 
die Handelstechnik der Kohlensäure-Industrie. Berlin 1911, Georg Reime 


noch auf folgende Quellen hingewiesen: E. LUHMANN, Die 


Berlin 1904, Max Brandt & Co. — N. WENDER, Die Kohlen- 


Carbonic Acid Industry. Chicago 1906, Nickerson & Collins Co. 
Kohlensaure Salze s. unter den betreffenden Metallverbindungen. . 


Die wirtschaftliche Bedeutung und 
r. — I. C. GOOSMANN, The 


E. B. Auerbach. 
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Kohlenstoff, C, Atomgewicht 12,0, wurde im Jahre 1780 zuerst von LAVOISIER 
als Element angesprochen, der fand, daß die bis dahin mit „fixe“ oder „kreidesaure Luft“ 
belegte Luftart eine Verbindung von Sauerstoff mit einem Element ist, das er Carbone- 
Kohlenstoff nannte und das er auch als wesentlichen Bestandteil der Kohle erkannte. 

Der Kohlenstoff findet sich im freien Zustand in der Natur als Diamant, 
Graphit und amorpher Kohlenstoff; jedoch ist nur der Diamant als reiner 
Kohlenstoff anzusprechen, während der natürliche amorphe Kohlenstoff wohl zweck- 
mäßiger als sehr kohlenstoffreiche Verbindung anzusehen ist. Die weitaus größte 
Menge Kohlenstoff findet sich aber auf der Erde als Kohlendioxyd und in Form 
von Carbonaten vor. Entsprechend einer Schätzung von H. LE CHATELIER (Lecons 
sur le carbone, Paris 1908, übersetzt von H. BARSCHALL, Halle 1913) sind in der die 
Erde umgebenden Luftschicht 800 Milliarden Z Kohlenstoff in Form von Kohlen- 
dioxyd enthalten. Da ferner im Meerwasser ungefähr 25 g Kohlenstoff per com in 
Form von Bicarbonaten enthalten sind, so berechnet sich daraus eine Menge, die 
60mal größer ist als der in der Atmosphäre enthaltene Kohlenstoff. Die Menge 
Kohlenstoff, die schließlich in Form von Calciumcarbonat in der Erde sich vorfindet, 
ist 200000 mal größer als die in der Luft befindliche. Der Kohlenstoff endlich, der 
sich als Anthrazit, Braun- und Steinkohle in der Erde vorfindet, wird von dem Autor 
auf 100 Milliarden Z geschätzt. Ferner sind alle organischen Verbindungen, alle 
Stoffe aus dem Tier- und Pflanzenreich Kohlenstoffverbindungen. 

In Verbindung mit Wasserstoff bildet er das Erdgas (Bd. IV, 612), die mine- 
ralischen Öle (s. Erdöl, Bd. IV, 618) und die Asphalte (Bd. I, 623). Erhitzt man 
organische Verbindungen bei Luftabschluß, so besteht der Rückstand im wesentlichen 
aus amorphem Kohlenstoff, während die anderen darin enthaltenen Elemente, 
insbesondere Sauerstoff und Wasserstoff, in Form von Wasser und von flüchtigen 
Kohlenstoffverbindungen entweichen. 

Über die Molekulargröße des festen Kohlenstoffs liegen keinerlei bestimmte 
Angaben vor. Die Eigenschaften des amorphen Kohlenstoffis sind verschieden, je 
nach dessen Herstellung; durch starkes und langes Erhitzen erhält man Produkte, 
die in ihren physikalischen Eigenschaften dem Graphit immer ähnlicher werden. 
Nach H. MEvER (M. 35, 163 [1914]) bildet Kohlenstoff in Gasform normale, einfach 
zusammengesetzte Moleküle, die sich bei tiefer Temperatur polymerisieren. Die dabei 
entstehenden Partikel sind bei Krystallisation zu Diamant gleich groß anzunehmen; 
dagegen gibt es möglicherweise verschiedene Arten von Graphitpartikeln und sicher 
unbegrenzt viele Partikelformen, -größen und -anordnungen im amorphen Kohlen- 
stoff, der demnach bei chemischen Reaktionen ein verschiedenes Verhalten zeigen 
kann. Da die Oxydation von z. B. verschiedenen Sorten Holzkohle verschiedene Aus- 
beuten von 0—40% an Mellithsäure liefern, so scheint im Kohlenstoffmolekül nicht 
die von SCHULZE (B. 4, 802 [1871]) vorgeschlagene und bisher angenommene 

@ Gruppierung vorzuliegen (vgl. dagegen DIMROTH und KERKOVIUS, A. 399, 

| 120 [1913], die im Kohlenstoffmolekül neben dem Sechsring auch einen 

c— —c Kohlenstoff-Fünfring annehmen. Ferner J. DEwAR, Ch. N. 97, 16; 

a H. ST. REDGROVE, ebenda 97, 37 [1908]; J. C. THOMLINSON, ebenda 

& 98, 37 [1908]; über die Struktur von Graphit und Diamant s. E. MOHR, 

Ch. Ztrlbl. 1915, II, 1065). Graphit bzw. Graphitsäure geben bei der 

Oxydation gleichfalls Mellithsäure, während der Diamant auf nassem Wege diese 
Säure nicht liefert. 

Kohlenstoff ist praktisch unschmelzbar; erst bei der Temperatur des elektrischen 


Flammbogens oder im Moiıssanschen elektrischen Ofen tritt direkte Verdampfung 
Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 4 
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ein. CROOKES berechnete den Schmelzp. zu 4400° abs. ©. LUMMER will einen flüssigen 
Zustand des Kohlenstoffs beim Brennen von Bogenlampen bei verringertem Druck 
(etwa */, Afm.) beobachtet haben (vgl. O. LUMMER, Verflüssigung der Kohle und Her- 
stellung der Sonnentemperatur, Braunschweig 1914, daselbst auch die Literatur über 
Schmelzversuche des Kohlenstoffs); jedoch werden seine Angaben von LA RosA 
(Ch. Ztrlbl. 1918, 11, 9) angezweifelt. 

Kohlenstoff löst sich nur in den Metallen Fe, Ag, Au, Pf, Ni, Co unverändert 
auf. Das wichtigste Lösungsmittel ist das Eisen, mit dem er sich zwar teilweise ver- 
bindet, aber auch zum Teil wieder unverändert abscheidet, u. zw. als Graphit. Die 
Gleichgewichte Fe—-C sind für die Eisenindustrie von großer Wichtigkeit (s. Bd. IV, 
327). Mit zahlreichen anderen Metallen sowie mit Bor und Silicium verbindet er 
sich zu Carbiden (s. Bd. II, 274). | 

Mit Wasserstoff liefert er im elektrischen Flammbogen Acetylen, bei niederer 
Temperatur Methan. Von den Halogenen reagiert nur das Fluor mit den 3 Modifika- 
tionen des Kohlenstoffs unter Bildung von Tetrafluorkohlenstoff (unter Ver- 
wendung von Ruß erfolgt die Vereinigung bei gewöhnlicher Temperatur). Mit Sauer- 
stoff entsteht Kohlenoxyd (s. Bd. VII, 33) und’ Kohlendioxyd (Bd. VII, 36). 
Durch Erhitzen von Kohle im Schwefeldampf entsteht Schwefelkohlenstoff. Mit 
Stickstoff verbindet sich Kohlenstoff nicht direkt; wohl aber entsteht bei Gegenwart 
von Wasserstoff Blausäure (s. Bd. IH, 597). 

Der Unterschied der verschiedenen Modifikationen des Kohlenstoffs zeigt sich 
besonders in ihren physikalischen Eigenschaften. 


Diamant Graphit Holzkohle 
SDP2. TEWenu. 2: weuasuus: Un 3 ‚D 2.2 1,4-1,9 
Spezifische Warme ;:3.5:% % WS 0,1128 0,1614 0,2040 
Entflammungstemperatur in reinem 
Sauerstolf.:;: = ze mann n 800-850° 690° 345° 


Im folgenden sind die 3 verschiedenen Modifikationen des Kohlenstoffs 
1. Diamant, 2. Graphit, 3. amorpher Kohlenstoff :beschrieben. 

. I. Diamant. Im Jahre 1675 stellte NEwTon die Hypothese auf, daß der Diamant 
wie Kohle brennbar sein müsse. Versuche hierüber machte 1694 und 1695 die 
Accademia del Cimento in Florenz, deren Mitglieder AvERANI und TARGIONI Diamanten 
der Wirkung eines sehr starken Kohlenfeuers oder eines großen Brennspiegels aus- 
setzten und dabei beobachteten, daß die Diamanten hierbei immer kleiner wurden 
und schließlich verschwanden, ohne vorher zu schmelzen. LAvOIsIER wies 1772 nach, 
daß der Diamant nur bei Gegenwart von Luft verbrennt und sich hierbei in ein 
Gas verwandelt, das Kalkwasser ebenso trübt wie das bei der Gärung entstehende. 
Einige Jahre später (1797) zeigte TENNANT, daß dieses Gas Kohlendioxyd ist und daß 
die gleiche Gasmenge entsteht beim Verbrennen der dem Diamanten an Gewicht 
gleichen Kohlenmenge. Davy bestätigte diese Angaben 1816, wies nach, daß beim 
Verbrennen von Diamanten kein Wasser auftritt, und Dumas und STAs wiesen 1841 
nach, daß der Diamant reiner Kohlenstoff ist; die Aschenmenge betrug nur 
0,05—0,2%. Sie bestand aus Kieselsäure und Eisenoxyd. Während Diamantsplitter 
bei ungefähr 900° sich beim Erhitzen in der Luft entzünden, verbrennt feiner Diamant- 
staub auf Platinblech schon über einer Spiritusflamme fast augenblicklich unter leb- 
haften Aufglühen. Die von LAvoIsIER und JAQUET gemachte Angabe, daß der Diamant 
durch starkes Erhitzen in Graphit übergeführt werden kann, ist durch die Versuche von 
DOELTER (Wiener Akad. Ber. 120, 161) widerlegt. Der Schmelzpunkt des Diamanten 
liegt über 2500°, eine Temperatur, die nahe bei dem wahrscheinlichen Siedepunkt liegt. 
Schmelzender Salpeter oxydiert Diamant verhältnismäßig leicht, und von Chromsäure- 
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gemisch wird er bei 180—230° leicht angegriffen. Konz. Schwefelsäure, Flußsäure, 
rauchende Salpetersäure und Kalilauge sind dagegen ohne Einwirkung. 

Der Diamant zählt zu den bestkrystallisierten Mineralien, u. zw. besitzt meist 
jeder einzelne Stein regelmäßig ausgebildete Flächen. Er gehört dem regulären 
System an, u. zw. dessen tetraedrisch-hemiedrischer Abteilung. Eigentümlich sind 
die sog. Bortkugeln, bei denen eine große Anzahl kleiner Krystalle zu regelmäßigen 
runden Kugeln verbunden sind, die an ihrer Oberfläche zahllose kleine Spitzen zeigen. 
Bort im technischen Sinn ist die Bezeichnung für alle Diamanten, die wegen 
schlechter Farbe, mangelnder Durchsichtigkeit oder anderer Fehler nicht geschliffen 
werden. Hierzu zählt auch der derbe, krystallinisch körnige Diamant, der Carbonat, 
der in Brasilien vorkommt. 

Die Größe der Diamanten schwankt innerhalb sehr weiter Grenzen. Die 
kleinsten im Handel vorkommenden Steine haben weniger als 1 mn Durchmesser ; 
man findet Steinchen mit 0,25—0,3 mm Kantenlänge und mit einem Gewicht von 
1/3, Karat. Je größer die Steine, desto seltener sind sie, und die größten und wert- 
vollsten haben daher besondere Namen erhalten. Um sich ein ungefähres Bild von 
der Größe der verschieden schweren Diamanten zu machen, diene die Angabe, daß 
die Kantenlänge von oktaedrischen Diamantkrystallen im Gewicht von 1 Karat ca. 
5 mm, 10 Karat ca. 11 mn, 100 Karat ca. 24 mm und 1000 Karat ca. 50 mm beträgt. 

Der größte in der letzten Zeit aufgefundene Diamant ist der aus der Premier- 
mine in Südafrika stammende Cullinan, der ein Rohgewicht von 3024 Karat hat. 
Von anderen großen Steinen seien erwähnt der Großmogul, 186 Karat, der Orlow, 
der einen Durchmesser von 33,7 mm, eine Höhe von 21,8 mm hat und 193 Karat 
wiegt, der Regent oder Pitt im Gewicht von 193 Karat. 

Das spez. Gew. des Diamanten ist 3,52. Er ist der härteste aller künstlichen 
und natürlichen Stoffe. Auf dieser großen Härte beruht nicht nur seine technische - 
Anwendung (s. d. Bd. VOL, 59), sondern auch seine Verwendbarkeit als Schmuckstein. 
Sie ist die Ursache, daß der geschliffene Stein beim Tragen weder seine scharfen 
Kanten und Ecken verliert, noch der durch die Politur erzeugte Glanz verschwindet. 
Die Verbrennungswärme beträgt 94,31 Cal. gegen 97,85 Cal. pro g für amorphen 
Kohlenstoff. Der Diamant ist für Röntgenstrahlen sehr durchlässig, und dieses 
Verhalten kann nach DOELTER zur Unterscheidung des Edelsteins von Imitationen 
dienen. Kathoden- und Radiumstrahlen rufen nur geringe Farbenveränderung 
hervor. Die Farbe des Diamanten variiert durch alle Töne der Farbenskala vom 
absoluten Farblos bis zum tiefsten Schwarz. Wodurch die Färbung hervorgerufen 
wird, ist nicht sicher festgestellt. '/, der bis jetzt gefundenen Diamanten ist farblos, 
ein weiteres Viertel ist schwach und der Rest mehr oder weniger stark gefärbt. 
Diamantpulver ist grau bis schwarz, u.zw. umso dunkler, je feiner es ist. 

Vorkommen. Diamanten wurden in allen 5 Erdteilen gefunden, jedoch scheidet 
Europa für die Gewinnung aus, da nur der Ural einige wenige Steine geliefert 
hat, und auch die in Australien in neuerer Zeit aufgefundenen Mengen Diamanten 
sind sehr gering. Am längsten bekannt sind, nach dem ausgezeichneten Werk von 
BAUER, Edelsteinkunde, dessen Angaben hier im wesentlichen wiedergegeben werden, 
die Diamanten von Asien. Die altberühmten, reiche Schätze liefernden, aber jetzt 
völlig erschöpften ostindischen Lagerstätten sind wahrscheinlich schon in den frühesten 
Zeiten ausgebeutet worden. An das ostindische Vorkommen schließt sich das 
auf der Insel Borneo an, dessen Ergiebigkeit immer nur gering war. In Amerika 
sind die im Anfang des 18. Jahrhunderts in Brasilien aufgefundenen Diamant- 
felder berühmt geworden; besonders die Vorkommen in den Provinzen Minas, 
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Geraes und Bahia haben große Ausbeuten ergeben und bildeten den Ersatz 
für die im Lauf der Zeit immer spärlicher gefundenen indischen Diamanten. 

Weitaus die größte Bedeutung für die Diamantgewinnung kommt seit Ende 
der Sechzigerjahre (1867) des vorigen Jahrhunderts Afrika zu. Die Fundstätten liegen 
in Südafrika im Norden der Kapkolonie in dem Teil, der als Griqualand. bezeichnet 
wird. Besonders wichtig sind die Vorkommen am Vaalfluß und in der Umgebung 
der Stadt Kimberley, weniger wichtig die Lagerstätten in dem benachbarten Oranje- 
Freistaat. In Deutsch-Südwestafrika wurden die ersten Diamanten 1908 an der 
Bahnlinie Lüderitzbucht-Keetmanshoop gefunden, und bis vor dem Krieg hat sich 
die Ausbeute so erhöht, daß sie im Gewicht 14%, im Wert 10,4% der Weltproduktion 
bedeutet. Der Rest von 90% wird zum allergrößten Teil durch die Kapdiamanten 
gedeckt. Nach E. CoHEN und T.G. BonnEy finden sich in Südafrika die Diamanten in 
der River diggins, d.h. zusammen mit dem Geröll der Flüsse, und in den Dry 
diggins. Letztere sind schlot- oder kraterförmige Löcher oder Trichter, „pipes", 
welche senkrecht in die Tiefe gehen und einen Durchmesser von 25— 100 m haben. 
Sie sind erfüllt mit einem umgewandelten Tuff eines in der Tiefe vorhandenen 
Eruptivgesteins (Kimberlit). Der obere Teil des Trichters hat sich durch Verwitterung 
meist gelblich gefärbt, „yellow ground“, der untere Teil ist von grüner oder bläulich- 
grüner Farbe, „blue ground“. In diesem Tuff finden sich zahlreiche Mineralien, wie 
z.B. der Granat, Topas, Zirkon, Smaragdit, Chromdiopsid, Biotit und als wertvollstes 
der Diamant. Der Diamantgehalt ist verschieden und betrug an der reichsten Grube 
(Kimberleygrube) '/, 000000 des ganzen Gesteins, sinkt aber in anderen abbauwürdigen 
Gruben auf "/,0000000- 

Die Gewinnung der Diamanten geschah ähnlich wie die Goldwäscherei. Das 
diamantführende Material wurde in Fässern mit Wasser geschlämmt, wobei der 
feine Schlamm weggewaschen wurde. Die Rückstände wurden auf Tischen ausgebreitet 
und die darin befindlichen Steine ausgelesen. In den modernen Betrieben am Kap 
erfolgt das Waschen und Auslesen auf mechanischem Wege. Der aus großen Tiefen 
stammende „blue ground“ ist sehr fest und wird vor dem Schlämmen auf „floors" 
aufbereitet, indem er je nach seiner Härte während 1—12 Monaten der Wirkung 
der Atmosphärilien ausgesetzt wird, wodurch Verwitterung erfolgt. Hierauf wird das 
gelblich gewordene Material in Steinbrechern zerkleinert und in Zentrifugen 
geschlämmt, wobei die leichteren Bestandteile, etwa 99%, mit dem Wasser abfließen, 
‘während der Diamant und die schwereren Bestandteile gegen die Peripherie 
geschleudert werden. Der Rückstand, der etwa 1% des in Arbeit genommenen „blue 
ground“ beträgt, wird gesiebt, und aus dem Gesiebsel werden die Diamanten aus- 
gelesen. Heute benutzt man zur Trennung Schüttelsiebe, welche mit Fett bestrichen 
sind und nur die Diamanten infolge ihrer absoluten Trockenheit festhalten, während 
das taube Oestein abgestoßen wird. 

Künstliche Herstellung des Diamanten s. Edelsteine, künstliche, Bd. IV, 305. 

Handelsgebräuche. Von den gefundenen Diamanten sind nur ungefähr 5% 
fehlerlos und weisen das durch starke Dispersion des einfallenden Lichtes verur- 
sachte Funkeln, „Feuer“, auf. Der Rest hat allerlei Fehler, wie Einschlüsse von dunkel- 
gefärbten Teilchen, Flocken, Federn, kleine Risse und allerlei Färbungen. Nach Rein- 
heit, Durchsichtigkeit und Farbe unterscheidet man Steine ersten, zweiten und dritten 
Wassers. Von den wichtigen Handelssorten seien nachstehende erwähnt. 

Crystals oder Glassies, vollkommene Oktaeder, farblos oder beinahe farblos. 
Rundstones, Krystalle mit gewölbten Flächen. Yellow clean stones, gelbe Steine. 
Mele&e, wichtigste Sorte, besteht aus farblosen, gelblichen und sogar oft braunen 
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Steinen, die im Durchschnitt nicht über 11/,—1?/, Karat wiegen. Kleines M&lee geht 
bis '/,, Karat herab. Cleavage setzt sich aus Bruchstücken, gefleckten Krystallen, 
Zwillingen zusammen, die vor dem Schleifen gespalten werden müssen. Parcels 
inferor, schlechte gelbe und braune Stücke, die nicht mehr geschliffen, sondern 
nur auf Schleifpulver verarbeitet werden. Boarts sind unreine Steine für technische 
Zwecke und ebenso die Carbonados, die ausschließlich aus Brasilien stammen und 
derbkrystallinische, koksähnliche Aggregate darstellen. 

Als Diamantgewicht dient der Karat = 200 mg, der jedoch in einigen 
Ländern 205,4— 205,7 mg entspricht. 

Verwendung. Der Diamant wird in einer Fassung entweder als Schmuck- 
gegenstand oder als technisches Werkzeug gebraucht. Für erstere Verwendungs- 
form wird er mittels seines eigenen Pulvers (Diamantbort, Bort) geschliffen, wodurch 
seine optischen Eigenschaften erst zur Geltung kommen. Für technische Zwecke 
wird meist von der großen Härte des Diamanten Gebrauch gemacht. Zum Glas- 
schneiden dienen Steine, die von 2 krummen Krystallflächen gebildete, gebogene, 
nicht zu stumpfe Kanten besitzen. Die Kante dringt, wenn sie parallel der Richtung liegt, 
in der der Diamant über das Glas hinbewegt wird, wie ein Keil ungefähr "/,,0 Zoll 
tief in das Glas ein und treibt die oberflächliche Schicht auseinander. Spitze Diamant- 
splitter reißen oberflächlich Glasteile weg, bilden eine Rinne, längs welcher das Glas 
nicht weiter springt.. Boartstücke und Carbonados dienen ferner als Gesteinsbohrer, 
als Besatz für die vertikal rotierenden runden Schneidescheiben, die zum Durch- 
schneiden harter Steine gebraucht werden, als Lager für Präzisionsinstrumente und 
als Ziehsteine für Drähte aus Edelmetallen (s. Glühlampen, Bd, VI, 267). 


Wirtschaftliches (nach J. DEMUTH). Die Gesamtproduktion der Welt an Rohdiamanten seit 
der Gewinnung in Indien wird von L. DE LAunYy (Gites mineraux et metalliferes, Paris 1913), wie 
folgt, geschätzt: 


Indien. = u 3 3.8.8 3 10 Millionen Karat—= 2,050 kg im Wert von 426 Millionen Fr. 

Brasilien (1723-1910) . 2 m ” = 2,500 " N) " ) 500 1) ” 

Südafrika (1867 — 1910) 120 ” ” — 24,000 ” ” ” »„ 3900 ” ” 
Insgesamt . . . 142 Millionen Karat — 28,550 kg im Wert von 4826 Millionen Fr. 


Während bis in das 18. Jahrhundert hinein für die Versorgung des Diamantenmarktes nur 
Indien und allenfalls noch Borneo in Betracht kamen, ist heute Afrika- derjenige Erdteil, der die 
Hauptmasse dieses Edelsteins liefert. Daneben hat nur noch Brasilien eine gewisse Bedeutung für den 
Diamantenmarkt. Die nachstehende Tabelle, der die Verhältnisse von 1911 zugrunde gelegt sind, gibt 
ein ungefähres Bild über die Bedeutung der einzelnen Fundstätten. 








| Karat | %0 | 1000 M. | %0 
Südafrika . 2 22.2.» 4892000 | 848 174930 879 
Deutsch-Südwestafrika . 807000 | 140 21150 106 
Brasilien . . 22.2... 52.000 | 9 2600 13 
Britisch-Guayana ... 7000 | 190 
Neusüdwals ..... 2200 \ | 30 | 
Borneo : = 2 s 2: $ = 5000 3 | 40 2 
Indien . 22222... 150 | | 20 | 
ÜBHOES .. . zu. u. 00 450 | 10 
Weltproduktion . . . .|| 5765800 | 1000 | 198970 | 1000 

| 


N) 
Die Diamantproduktion Südafrikas unter Berücksichtigung der wichtigsten Minen geht aus 
nachstehender Tabelle hervor: De 














| h Ausbeute in Karat Verkaufswert Karatwert 
er A 205 mg £ EKIUm 
—m-- mm „= [ — nn 
De Beers & Kimberley-Grube . . . .|| 1889-1911 36415913 61149624 33; 7 
Wesseltonmine BE ee a ara a 1897 — 1911 6945330 11773771 3'111 
Bultfonteinmine...... en ü 1901 — 1911 3753921 672702 | 35 ' 10 
Dutöitspanmme . va se zwen #45 1904 — 1911 1421234 5238649 73.9 


BEERSISHHINTER ne: vor zn. ar du ae ee 1903— 1911 12 345236 10598066 17| 2 
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Die Förderung des deutschen Schutzgebiets in Südwestafrika betrug: . 


1905 39000 Karat 1911 15357] g im Wert von 23 Millionen M. 
1909 483000 Pr 1912 202833 „ ” ” n 30,4 ” ” 
1910 846 000 ” im Wert von 22 Millionen M. 1913 285000 ” ” " ” 54 P m) n 


Die Lebensdauer der Diamantenindustrie der Lüderitzbucht in Südwestafrika wird bei Einhaltung 
der bisherigen Produktion auf 12—15 Jahre geschätzt. Von der deutschen Diamantenregie wurden 
nachstehende durchschnittliche Verkaufspreise per Karat erzielt: 

190: 5-5 M. 29,83 ie) re M. 26,67 IT 2: ses M. 25,60 

Nach EPPLER (s. Literatur) gelten 1912 folgende Preise für geschliffene Steine, Brillanten 
vom reinsten \Vasser: 

im Gewicht von 3 Karat 900 - 1200 M. pro Karat im Gewicht von !/, Karat 250-350 M. pro Karat 


” » 2 2 n 700 en 1 0 ”n ” n U} ” ” 16 7} 00 pr 50 ” n ” 
” » n 1 " 600 _ 800 ” [77 7) 1) ” ” 1er ” 300 Ge 400 ” ” L) 
” ” ” 1 2 0] 400 u. 500 ” [7 ” ” ” ” 1 / 150 ” 600 u 700 ” ” n 


Die Preise wachsen bei den kleineren Sorten wegen der höheren Schleifkoster. 

Unter den Verbrauchsländern steht Amerika an der Spitze, das 75% der Weltproduktion 
aufnimmt, dann folgen Großbritannien, Deutschland und Frankreich. 

Literatur: BAUER, Edelsteine; Leipzig 1909. — M. E. BOUTAN, Le Diamant, Paris 1886. — 


C. DOELTER, Mineralchemie, Bd. I. — J. DEMUTH, Der Diamantenmarkt, Karlsruhe 1913. Daselbst 
auch ein ausführliches Verzeichnis über die neuere Diamantliteratur. — A. EPPLER, Die Schmuck- 
und Edelsteine, Stuttgart 1912. F. Ullmann. 


2. Graphit. Im Gegensatz zu der andern krystallinischen Form des Kohlen- 
stoffs, dem Diamant, welcher dem regulären System angehört, krystallisiert der 
Graphit in öseitigen Tafeln, welche wahrscheinlich dem hexagonalen System 
einzuordnen sind. Zumeist zeigt der in der Natur vorkommende Graphit ein 
blättriges, schuppiges oder faseriges Gefüge ohne deutliche Krystallstruktur. Seine 
Farbe wechselt von tiefschwarz bis stahlgrau mit metallischem Glanz. Seine Härte 
ist sehr gering; die besseren Graphitsorten fühlen sich fettig an, weil beim Reiben 
mit dem Finger die einzelnen weichen Schüppchen leicht aufeinander gleiten. Die 
Dichte der Graphite von den verschiedenen Fundorten beträgt 2,2—2,3; der lineare 
Ausdehnungskoeffizient ist bei Zimmertemperatur 4—8-10°, die Wärmeleitung etwa 
0,012. Auch die elektrische Leitfähigkeit ist bei den verschiedenen Proben ziemlich 
verschieden gefunden worden, z.B. bei 0° zu 290-3850 (in reziproken Ohm für 
den Zentimeterwürfel). Mit der Temperatur steigt die elektrische Leitfähigkeit; sie 
betrug z. B. für einen bestimmten Ceylongraphit bei 21° 300, bei 105° 400 und 
bei 181° 444. Die mittlere spezifische Wärme fand DEWAR: 
von —252° bis — 188° zu 0,0133, von —188° bis —78° zu 0,0599, von —78° bis + 18° zu 0,1341. 

Für den künstlichen „ACHESon“-Graphit fand NERNST (Ann. Phys. 56, 419 
[1911]) die spezifische Wärme bei —244° zu 0,005, bei —214° zu 0,012 und bei 
— 185° zu 0,027. 

Bei den uns erreichbaren Temperaturen erscheint der Graphit als die be- 
ständigste Form des Kohlenstoffs. Auf Grund des NERNSTschen Wärmesatzes wurde 
berechnet, daß der Graphit oberhalb 340° stabiler als der Diamant ist; diese für 
das Vakuum geltende Temperaturgrenze wird entsprechend der Ausdehnung, welche 
bei der Umwandlung von Diamant in Graphit eintritt, durch Druckerhöhung nach 
oben verschoben. An der Luft verbrennt der Graphit, zumal der großblättrige, 
recht schwer, leichter im Sauerstoffstrom. Gegen rauchende Salpetersäure verhalten 
sich Graphite verschiedener Herkunft verschieden; die einen blähen sich auf, wenn 
sie mit rauchender Salpetersäure befeuchtet und dann geglüht werden, die anderen 
wandeln sich nicht um. Luzı (B. 24, 4085 [1891]) hat deshalb diese als „echte“ 
Graphite, jene als „Graphitite« bezeichnet. Mit Kaliumchlorat und Salpetersäure 
erhitzt, liefert der Graphit gelbe Krystalle von „Graphitsäure«. Ein Gemisch von 
konz. Schwefelsäure mit Salpetersäure greift bei mehrstündigem Erhitzen auf 300° 
den Graphit erheblich an. In siedender konz. Schwefelsäure nimmt er bei stunden- 
langem Verweilen an Gewicht zu. 50%ige Kalilauge wirkt bei 350° nur wenig ein. 
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a) Natürlicher Graphit. Der Graphit wird an vielen Stellen der Erde 
gefunden. Er tritt als Gemengteil krystallinischer Gesteine oder selbst gesteinbildend 
auf. Die altberühmte Grube von BORROWDALE in England, durch deren Entdeckung 
1564 die Bleistiftindustrie ins Leben gerufen wurde, ist längst erschöpft; vollen Ersatz bot 
nach langem Suchen der sibirische Graphit vom Berge Batugol (400 km westlich 
Irkutsk). Nach neueren Mitteilungen sollen in Sibirien große Vorkommen im Gouver- 
nement Jenisseik aufgefunden worden sein, die von der GESELLSCHAFT DES TURU- 
CHANSKER GRAPHIT ausgebeutet werden. Die größten Lager vorzüglich reinen Graphits 
besitzt Ceylon; sehr großblättrigen Graphit liefert Madagaskar!. Von amerikani- 
schen Fundorten seien Ticonderoga im Staat New-York und Sonora in Californien 
hervorgehoben. Auf Neuseeland werden ebenfalls bedeutende Graphitbergwerke 
betrieben. Zu den Graphit produzierenden Ländern gehört seit 1908 auch Korea. 

In Europa weist das böhmisch-mährische Gebirge vielfach Graphit auf. Hier 
ersetzt er im Gneis den Glimmer, kommt aber auch oft in Lagern und Stöcken 
vor; der bekannteste Betrieb ist Krumau-Schwarzbach. Niederösterreich und Steier- 
mark besitzen gleichfalls zahlreiche Graphitgruben. Im Deutschen Reich ist, abgesehen 
von den kleinen Vorkommen in Thüringen (Friedrichroda), Fichtelgebirge (Wunsiedel) 
und Rheinpfalz, am wichtigsten der schon aus dem Mittelalter stammende Oraphit- 
bergbau in der Passauer Gegend (Kropfmühl u. s. w.), welcher seit alter Zeit den 
Graphit für die „Passauer“ Tiegel liefert. Der Graphit wird hier in einem Land- 
streifen Östlich von Passau an den Ausläufern des Böhmer Waldes und auch südlich 
der Donau auf österreichischem Gebiet gefunden. Man trifft ihn in wechselnden 
Lagen bis zu Meterdicke, die öfter sich auskeilen und plötzlich abbrechen, ferner 
in Nestern und Nieren an. Einesteils tritt er als schuppiger Graphit auf in der Art, 
daß Blättchen zu derben Massen locker vereinigt sind, und ist durch verwitterten 
Feldspat, Ocker und Schwefelkies stark verunreinigt; andernteils bildet er als dichter 
Graphit derbe erdige Massen mit mattem, feinkörnigem Bruch, der mit dem Finger- 
nagel gerieben Metallglanz annimmt. Er wird von alters her in kunstlosen „Bauern- 
schächten“, in Kropfmühl seit neuerer Zeit in richtigem, über 60 ‚z tief gehendem 
Bergbau gefördert. 

Über die Entstehung des Graphits herrschen verschiedene Meinungen. Nach 
der einen Ansicht ist der Graphit durch Zerfall von Kohlenoxyd bei verhältnismäßig 
niedriger Temperatur entstanden, wobei Eisencarbonyl oder Mangancarbonyl als 
Zwischenkörper auftraten; auch Cyanverbindungen von Titan mögen bei der Graphit- 
bildung mitgewirkt haben. Solchen anorganischen Ursprung nimmt E. WEINSCHENK 
für die‘ Graphitlager im bayrisch-böhnischen Grenzgebirge an, indem er seine 
Hypothese auf das gleichzeitige Auftreten von Nontronit (Fe,Si,O, - A,O), Mog (wasser- 
haltigem Manganperoxydsilicat) und Rutil (7ZO,) stützt. Vermutlich entwichen die 
Gase aus dem Granit und durchdrangen das Nebengestein an schwachen Stellen; 
hier zersetzte sich das Kohlenoxyd oder die Carbonyle, wobei das Nebengestein 
durch die dem Kohlenoxyd beigemengte Kohlensäure und Wasserdampf umgewandelt 
und hydratisiert wurde. Dagegen dürfte der steirische Graphit, welcher weich und erdig 


.oder anthrazitartig hart und bröcklig ist, auch blasig mit Einschlüssen von erdigem 


Graphit auftritt, organischen Ursprungs sein. WEINSCHENK glaubt von ihm, daß er 
nicht etwa durch allmähliche Umwandlung von Kohle entstanden, sondern rasch | 
unter hohem Druck bei hoher Temperatur aus kohligen Ablagerungen im granitischen 
Magma auskrystallisiert ist. Für den Ceylongraphit nimmt WEINSCHENK ebenfalls 
vulkanischen Ursprung an, sei es aus organischem oder anorganischem Kohlenstoff. 
+ Über die Gewinnungsweise des Graphits in Madagaskar s. Met. u. Erz 1916, 299-301. 
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Die Reinheit der Graphite von verschiedenen Fundorten und auch aus dem- 
selben Bergwerk ist sehr verschieden. Der Aschegehalt pflegt z. B. bei Ceylongraphit 
7—-15%, bei sibirischem 6—-60%, bei europäischem Graphit 15 bis über 80% zu. 
betragen. Ebenso mannigfaltig ist die chemische Zusammensetzung. Ein böhmischer: 
Graphit enthielt z.B. 69% C, 14,2% SiO,, 6,9% ALO,;, 4% Fe,O;, 0,8% CaO, 05% 
MgO, 0,9% K,O, 0,6% S und 2,9% flüchtige Bestandteile. | 

Aufbereitung des Graphits. In der Passauer Gegend wendet man zur 
mechanischen Reinigung des Graphits, welche hier den besonderen Zweck verfolgt, 
den blättrigen Graphit, den sog. Flinz, von der Gangart und dem Graphitstaub zu 
trennen, 2 Verfahren an, die „trockene“ und die „nasse“ Aufbereitung. Bei der 
trockenen Aufbereitung wird durch mehrfaches Mahlen und Sieben der Flinz ab- 
gesondert, wobei naturgemäß viel Flinz zerstört wird; der Staub wird durch Ausblasen 
im Luftstrom von den gröberen Teilchen geschieden!. Bei der nassen Aufbereitung 
wird die gemahlene Masse durch langsam fließendes Wasser über geriffelte Platten 
. gespült, welche andauernd gerüttelt werden; hierbei sondert sich der Flinz vom 
Sand und vom Schwefelkies. Geht man nicht darauf aus, den Flinz besonders zu 
gewinnen, so leitet man nach dem nassen Vermahlen die „Irübe“ ohne weiteres 
durch lange, schwach geneigte Rinnen in ein großes Becken; unterwegs lagern sich 
die gröberen Beimengungen ab, der feine Graphitschlamm sinkt im Becken all- 
mählich zu Boden. 

Rascher gelangt man mit Hilfe eines Petroleum zusatzes zum Ziel. Nach D.R.P. 
29369 schlämmen GEBR. BEssEL den Graphit mit Wasser und etwas Petroleum; um 
Gas in der Flüssigkeit zu entwickeln, tragen sie Kreide und Salzsäure ein. Dann 
heben die aufsteigenden Kohlensäurebläschen den vom Öl benetzten Graphit an die 
Oberfläche, während die Gangart sich am Boden absetzt. Diese absondernde Wirkung 
des Petroleums wird auch im D.R. P. 154516 von H. PUTZ verwertet. 

Chemische Reinigung des Graphits. Durch die obigen Verfahren reichert 
man den Graphit zwar an, aber um ihn vollständig von Verunreinigungen, vor- 
nehmlich Silicaten, zu befreien, ist eine chemische Behandlung nötig. Zu diesem 
Zweck zersetzte nach D. R. P. 109533 H. LANGBEIN die Silicate mit Schwefelsäure, 
goß die saure Flüssigkeit ab, wusch mit Wasser aus und erhitzte darnach den 
Graphit mit Natronlauge unter Druck. Sicherer entfernt LANGBEIN nach D. RP. 
125304 die Silicate, indem er dem Graphit Ammoniumfluorid beimischt und dann 
in konz. Schwefelsäure einträgt. Die nach dem Auswaschen im Graphit zurück- 
gebliebenen Flußsäurereste beseitigt er durch Auskochen mit Natronlauge oder 
Sodalösung. TEISLER behandelt nach D. R. P. 119592 den Graphit mit verdünnter 
Flußsäure und zieht die entstandenen schwerlöslichen Fluoride mit Natrium- 
bisulfat aus. Ä i 

b) Künstlicher Graphit. Im Jahre 1896 machte E. G. ACHEson, :als er nach 
seinem Verfahren Siliciumcarbid (Carborundum) durch Erhitzen von Quarz mit 
Kohle im elektrischen Ofen herstellte (s. Bd. III, 282), die Beobachtung, daß hierbei 
Graphit entstand, welcher an Weichheit dem besten natürlichen Graphit gleichkam. 
Schon im Jahre darauf errichtete er in seiner Fabrik am Niagara eine kleine Anlage 
zur Graphiterzeugung. Die von ihm begründete INTERNATIONAL ACHESON ÖRAPHITE 
COMPANY erweiterte fortdauernd den Betrieb; 1913 arbeitete sie mit 20 Ofen und 
erzeugte im Jahr über 4000 £ Graphit. 


DT — —— 


ı Dieses Ausblasen oder Aufsaugen mittels eines regelbaren Luftstroms ist allgemein geeignet, 
spröde und milde Mineralien zu trennen. Im Gegensatz zum Graphit selbst werden die übrigen 
Bestandteile beim Mahlen leicht in feinen Staub verwandelt. 


EEE 


Kohlenstoff. 57 


Technische Herstellung. Für die Gewinnung von Graphit dient der für 
die Herstellung von Carborundum, Bd. IH, 286, Abb. 137, wiedergegebene Ofen. 
Er ist in Gestalt eines langen Troges aus feuerfesten Steinen aufgebaut. Durch die 
Stirnseiten ragen die Elektroden, große Blöcke aus Kunstkohle (s. Bd. IV, 525), in 
den Ofen hinein; der Strom wird ihnen durch Bündel dicker Kupferschienen zuge- 
führt. Zwischen die Elektroden wird als Heizwiderstand ein Kern aus Elektroden- 
kohle gesetzt und rings um ihn die in Graphit umzuwandelnde Kohle gehäuft. 
Darüber kommt als Deckschicht Kohlenpulver. Bei dem Ofen zu 1000 PS — die 
erößten Öfen ACHEsons verbrauchen 2000 PS — beginnt man mit einer Strom- 
stärke von 1400 A bei 210 V Spannung; später erhöht man den Strom mit sinkendem 
Widerstand der Beschickung allmählich auf 9000 A und 80 V; nach 12—24 Stunden 
schaltet man aus. Sobald der Ofen sich einigermaßen abgekühlt hat, baut man die 
aus losen Steinen aufgesetzten Seitenwände ab, entfernt die äußeren Schichten der 
Beschickung und holt die in Graphit umgewandelte Kohle vorsichtig heraus. 

Als Rohstoff benutzt die ACHEsoN-GOesellschaft angeblich pennsylvanischen 


Anthrazit von hohem Aschengehalt (25—30%). Bei der hohen, über 2000° steigenden 


Glut verflüchtigen sich die Verunreinigungen der Kohle; die Kieselsäure wird ver- 


‚hältnismäßig leicht ausgetrieben, das Eisen verflüchtigt sich schwerer. Man nimmt 


an, daß als Zwischenkörper Siliciumcarbid entsteht, das bei weiterer Temperatur- 
steigerung zerfällt, indem Silicium verdampft und graphitische Kohle zurückbleibt'. 
Durch zweckmäßige Auswahl der dem Kohlenstoff beigemischten Stoffe kann man 
den Gang der Graphitierung wesentlich beeinflussen. Für feinere Sorten wird 
angeblich als Rohstoff Petrolkoks benutzt, welchem man, um die Graphitbildung 
zu erleichtern, einige Prozent Eisenoxyd beigibt. Im übrigen ist es vornehmlich 
eine Frage des Aufwands an elektrischer Energie, wie weit die Umwandlung der 
Kohle in Graphit durchgeführt wird. Wenn genügend lange und hoch erhitzt wird, 
so bekommt man einen reinen Graphit, der sehr weich ist und schönsten Silber- 
glanz zeigt. 

Platten und Stäbe aus Elektrodenkohle werden graphitiert, indem man Pakete 
aus ihnen in den Ofen einlegt und mit Kohlenpulver umschüttet. Gewisse Erfahrungen 
sind nötig, um zu verhüten, daß die Gegenstände beim Graphitieren rissig werden. 
Oberflächliche Längsrisse schaden freilich wenig, dagegen machen Querrisse die 
Stäbe brüchig. Gut graphitierte Kohlen sind so leicht zu bearbeiten, daß man ohne 
Schwierigkeit auf der Drehbank Gewinde einschneiden und aus Klötzen Tiegel für 
Schmelzzwecke herausarbeiten kann. 

Verwendung des Graphits. Von alters her wird der Graphit zu Schmelz- 
tiegeln verwendet, indem man ihn mit Ton (auf 1 Tl. Graphit 1—3 Tl. Ton) und 
etwas Schamotte oder Quarzsand mischt und die aus diesem Gemenge geformten 
Tiegel brennt. Diese Graphittiegel sind hochfeuerfest, leiten die Wärme gut, ver- 
tragen schroffe Temperaturwechsel und verhüten durch ihren Kohlenstoffgehalt die 


. Oxydation des in ihnen geschmolzenen Metalls. Man verwendet sie in der Gelb- 


gießerei, zum Schmelzen von Kupfer, Aluminium, Antimon und in großen Mengen 
zur Erzeugung des hochwertigen Tiegelgußstahls. Der Graphit muß blättriges 
Gefüge besitzen, damit seine Schuppen dem Tiegel ein festes und zugleich elastisches 
Gerüst geben. Sein Aschengehalt darf nicht zu hoch sein; zu beachten ist, daß die 
Feuerbeständigkeit des Graphits nicht nur vom Prozentgehalt an Asche, sondern 


! Diese Auffassung wird durch die Untersuchungen von BORCHERS und seinen Mitarbeitern 
gestützt (Z. Zlektrochem. 3, 395; 8, 743; Met.1, 137); sie fanden, daß auch Eisen, Aluminium und 
Mangan die ‚Graphitbildung befördern. 
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natürlich auch von der Art der Asche, insbesondere von ihrem Gehalt an Tonerde, 
Kalk und Kieselsäure abhängt. In der Gießerei dient ferner Graphitstaub zum 
Pudern und Ausstreichen der Formen. 

Die Verwendung des Graphits zu Bleistiften ist bereits in Bd. U, 705 ein- 
gehend beschrieben worden. Als hitzebeständige schwarze Farbe wird der Oraphit 
zu Ofenanstrichen benutzt. Als Rostschutzanstrich für Eisenkonstruktionen bringt 
die ACHESoN-Gesellschaft eine besondere Sorte ihres Graphits in den Handel, 
welche mit Leinöl im Verhältnis 2:3 zu mischen ist. 

Als Schmiermittel wird feinschuppiger Graphit benutzt, der keine harten 
Teilchen enthalten darf; er bekleidet alle reibenden Teile mit einem spiegelglatten 
Überzug.” Je nachdem verwendet man den Graphit für sich oder mit Öl oder Fett 
gemischt. Das Schmieren mit Graphit bietet den Vorteil, daß auch beim Heißwerden 
die Schmierung nicht versagt. Die ACHESON-Oesellschaft stellt für diese Zwecke 
einen sehr fein verteilten Graphit in verschiedenen Sorten her. Zu diesem Zweck 
wird der Graphit durch sehr langes Mahlen mechanisch möglichst zerkleinert und 
darnach. durch Behandlung mit Tannin und mit Ammoniak noch feiner zerteilt. 
Dieser kolloide Graphit wird als „Deflocculated Acheson Graphite“ (daher die 
Abkürzung „Dag“) bezeichnet. Oildag wird dem Schmieröl zugesetzt; wegen seiner 
feinen Verteilung bleibt er im Öl schweben und setzt sich nicht ab; er wird beson- 
ders für Zylinder von Explosionsmotoren benutzt. Gredag ist eine Graphitschmiere 
für Getriebe und Transmissionen. Aquadag schließlich ist für die Metalldreherei 
bestimmt; man rührt zunächst eine kleine Menge davon mit reinem weichen Wasser 
an und setzt, nachdem es vollständig verteilt ist, den übrigen Graphit hinzu; man 
kann den Aquadag auch mit Seifenlauge vermengen. 

Wegen seiner elektrischen Leitfähigkeit wird Graphit für mannigfache elektro- 
chemische und elektrotechnische Zwecke verwendet. In der Galvanoplastik über- 
zieht man die Wachsmatern von Hand oder mittels rotierender Bürsten mit feinstem 
Graphitpulver. Beim alkalischen Akkumulator der Epiıson-Gesellschaft wurde 
das Nickelhydroxyd der positiven Platte durch zwischengeschichteten großblättrigen 
Graphit leitend gemacht; seit einigen Jahren hat man jedoch den Graphit durch 
Nickelflitter ersetzt. Bei den LECLANCHE-Elementen wird der als Depolarisator 
dienende Braunstein, welcher für sich den Strom sehr schlecht leitet, mit Graphit 
gemengt. Da diese galvanischen Elemente (s. d. Bd. V, 621) für die Telegraphie und 
das Fernsprechwesen sowie in Zwergform für Taschenlampen in außerordentlich 
großen Mengen verbraucht werden, so spielt die Erzeugung eines gut leitenden, 
nicht zu aschereichen und auch in seiner sonstigen Beschaffenheit geeigneten 
Graphits für die Elementindustrie eine bedeutende Rolle in der Graphitwirtschaft. 

Im elektrischen Ofen graphitierte Kohlen werden wegen ihrer guten elektri- 
schen Leitfähigkeit, welche etwa 5mal größer ist als die der nicht graphitierten 
Elektrodenkohlen, und wegen ihrer größeren chemischen Widerstandsfähigkeit in 
der Alkalichloridelektrolyse als Anoden verwendet. Auch als Scheinwerferkohlen 
haben sie sich trotz ihres höheren Preises vor den gewöhnlichen Lichtkohlen 
bewährt, weil sie weit höher mit Strom belastet werden können. Auf die Verwen- 
dung des natürlichen und des künstlichen Graphits zu Dynamobürsten, Mikrophon- 
kollen u. s. w. will ich nur hinweisen. 


Untersuchung des Graphits. Um den Flinzgehalt des Graphits zu bestimmen, mahlt 
man ihn vorsichtig und bringt ihn dann auf ein Sieb mit etwa 400 Maschen auf das gern. Hat man 
keine Mahlvorrichtung zur Hand, so kann man den Graphit wohl auch in einer Achatschale zerreiben. 
Die „Verbrennlichkeit« des Graphits wird bestimmt, indem man in konstantem Luftstrom bei kon- 
stanter Temperatur glüht und den Glühverlust ermittelt. Die „Tiegelglühbeständigkeit“ wird 
gefunden, wenn man den Graphit mit '/, seines Gewichts gebranntem, feuerfestem Ton mischt, hieraus 
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3g schwere Zylinder preßt, im Gebläseofen 1 Stunde lang auf 1500- 1600° erhitzt .und den Verlust 
bestimmt. Die elektrische Leitfähigkeit von Graphitpulver kann man unter hohem Druck (bei 
Drucken unter 100 Afm. stört der schwankende Übergangswiderstand) in einer von K. ARNDT ange- 
gebenen Vorrichtung (Z. Elektrochem. 23, 176 [1917]) messen, welche aus einem Porzellanrohr besteht, 
in welchem das Pulver zwischen Messingstempeln durch eine Hebelpresse zusammengedrückt wird. 

Zur Bestimmung des Aschengehalts erhitzt man den feingepulverten Graphit (!J,—-1g) 
zweckmäßig in einem Platintiegel mit durchlochtem Deckel, indem man durch ein Tonrohr Sauer- 
stoff einleitet. Damit die Asche nicht zusammensintert und unverbrannte Teile umschließt, erhitzt 
man zunächst ohne Sauerstoff und steigert dann allmählich die Gaszufuhr. Es empfiehlt sich, zwischen- 
durch einmal das Glühen zu unterbrechen und den Graphit mit einem dicken Platindraht durch- 
zurühren. Diese Aschebestimmung wird fehlerhaft, wenn der Graphit Hydratwasser oder Schwefel- 
kies oder kohlensauren Kalk enthält. Das Hydratwasser kann man durch schwaches Glühen unter 
Luftabschluß verjagen. Bei Gegenwart von CaCO, behandelt man den Graphit mit Salzsäure und 
bestimmt nach dem Trocknen den Gewichtsverlust; ein Teil des so vorbehandelten Graphits dient 
zur Verbrennung. Schwefelkies geht bei der Aschenbestimmung in Eisenoxyd über, durch diese Um- 
wandlung 2 FeS»— Fe,O, wird das Gewicht im Verhältnis 240:160—=3:2 vermindert. Den Kohlen- 
stoffgehalt des Graphits bestimmt man deshalb am genauesten im Verbrennungsrohr nach Art der 
Elementaranalyse (nachdem man den Graphit mit Salzsäure behandelt hat); wegen des Schwefels 
legt man Bleichromat vor. 

Der Graphit wird nicht selten durch Zusatz von Ruß oder Retortengraphit verfälscht. Ruß 
gibt beim Ausziehen mit Petroläther eine schwachgelbe, fluorescierende Lösung, die beim Abdunsten 
einen teerigen Rückstand hinterläßt. Retortengraphit reduziert geschinolzenes Natriumsulfat zu Natrium- 
sulfid, welches mit Bleiacetat leicht erkannt wird. Die gleiche Reaktion gibt Kokspulver, während 
Graphit auf die Natriumsulfatschmelze nicht wirkt. Verdünnte Permanganatlösung greift Ruß unter 
Bildung geringer Mengen von Oxalsäure an, während Koks Carbonate liefert. 

Künstlichen und natürlichen Graphit kann man dadurch unterscheiden, daß der im elektrischen 
Ofen erzeugte Graphit schwefelfrei zu sein pflegt, während der natürliche Graphit eigentlich immer 
Schwefel enthält. Ferner färbt natürlicher Graphit p-Phenylendiaminlösung braun. 

Wirtschaftliches. Aus Ceylon wurden 1912 über 30000 # Graphit im Wert von etwa 
11 Millionen M. ausgeführt; hiervon ging die Hälfte nach den Vereinigten Staaten, '/;, nach 
Deutschland, der Rest nach England und Belgien. 1915 betrug die Ausfuhr 21 800 Z, 1916 dagegen 
33900 #£, um 1917 auf 262007 zu fallen. Die Gewinnung von Graphit in Madagaskar betrug 
1909 200 #, stieg 1911 auf 1281 # und soll 1917 auf 35000 / gesteigert worden sein. Die Erzeugung 
der Vereinigten Staaten belief sich 1907 auf etwa 26000 / Naturgraphit und 3000 # künstlichen Graphit. 
1911 betrug die Menge des letzteren schon 5000 £ im Wert von 2,6 Millionen M. Korea erzeugte 
1912 ca. 10000 z Graphit, die meist nach Japan exportiert wurden. Österreich erzeugte zur gleichen 
Zeit gegen 40.000 Z, Italien fast 12000 #, das Deutsche Reich 4500 £. Im letzten Friedensjahr 1913 wurden 
nach Deutschland 37000 / Graphit eingeführt und von Deutschland 5400 { ausgeführt. Der Weltbedarf 
an Graphit wurde für 1917 auf 100000 £ geschätzt. Die Fabrikation von künstlichem Graphit ist 
während des Weltkriegs, nachdem 1915 das Hauptpatent ACHESONs abgelaufen war, in Deutschland 
von verschiedenen Werken aufgenommen worden. Diese junge deutsche Industrie liefert dem 
amerikanischen ACHESON-Graphit gleichwertige Erzeugnisse; sie hat nicht nur den großen Bedarf der 
Heimat gedeckt, sondern ist auch imstande, bedeutende Mengen an das Ausland abzugeben. 

Literatur: AsKEnasv, Einführung in die technische Elektrochemie, Bd. I, Braunschweig 1910. — 
DIERFELD, Künstlicher Graphit, seine Entstehung und Verwendung im Maschinenbau. Dingler 329, 
321, 337 [1914]. - E. DONATH, Der Graphit. Leipzig und Wien 1904. — DONATH und LANG, Zur 
Untersuchung des Graphits. St. u. E. 34, 1757, 1848 [1914]; 35, 870 [1915]. — FITZ-GERALD, Künst- 
licher Graphit. Halle 1904. — A. HAaEnIG, Der Graphit. Hartlebens Verlag 1910. — E. WEINSCHENK, 
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3. Amorpher Kohlenstoff. Die sog. amorphe Kohle ist nicht in krystalli- 
siertem Zustande bekannt. Es besteht aber nach LE CHATELIER kein Grund zu der 
Annahme, daß sie in Wahrheit amorph ist, da wir bei einem undurchsichtigen und 
oft pulverförmigen Material wie dem Kohlenstoff keine Möglichkeit haben, das 
Bestehen oder das Fehlen einer krystallinischen Orientierung zu ermitteln. 

Amorpher Kohlenstoff kommt in reiner Form nicht in der Natur vor. Der 
Anthrazit enthält durchschnittlich 95% C, 2-3% H und 2—-3% O, und der Kohlen- 
stoffgehalt fällt bis auf 45% beim Torf (vgl. Brennstoffe, Bd. II, 41). 

Chemisch reiner amorpher Kohlenstoff hat kein technisches Interesse. Er kann 
am zweckmäßigsten aus Ruß oder möglichst aschefreien Kohlen, wie z.B. Zucker- 
kohle, durch Ausziehen mit Säuren und Alkalien und Erhitzen des getrockneten 
Rückstands im Chlorstrom gewonnen werden. Hierbei entweicht der Wasserstoff als 
Chlorwasserstoff und die ev. noch vorhandenen Mineralbestandteile gehen in 
Chloride über. 

Für die technische Herstellung des amorphen Kohlenstoffs kommen im 
wesentlichen 3 Verfahren in Betracht. 
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1. Erhitzen organischer Verbindungen unter Luftabschluß. 

Unterwirft man organische Verbindungen einer trockenen Destillation, d.h. 
erhitzt man sie unter Luftabschluß, so hinterbleibt amorpher Kohlenstoff zusammen 
mit den Aschebestandteilen, während die in den Verbindungen enthaltenen anderen 
Elemente, insbesondere Wasserstoff und Sauerstoff, in Form von Wasser und 
flüchtigen Kohlenstoffverbindungen entweichen. Bei Verwendung von Holz entsteht 
hierbei Holzkohle (s. Bd. VI, 441), Braunkohle liefert beim Schwelen Grudekoks 
(Bd. III, 1), Steinkohle gibt beim Erhitzen Koks (s. Kokerei, Bd. VII, 89 und 
Leuchtgas), Torf liefert Torfkoks (s. Torf), und bei der Raffinierung von Erdöl ent- 
steht Erdölkoks (Bd. IV, 656). 

Während die Verkohlung vorstehender Materialien zum Teil wegen der gleich- 
zeitigen Bildung wertvoller Destillationsprodukte vorgenommen wird, wobei der 
Destillationsrückstand hauptsächlich als Brennmaterial oder für metallurgische Zwecke 
Verwendung findet, wird die Verkohlung gewisser Hölzer und tierischer Abfälle 
wegen der besonderen Eigenschaften der entstehenden Kohle vorgenommen. Diese 
Kohlen können sowohl als Farbe wie auch als Entfärbungsmittel benutzt werden. 
Ihre Gewinnung ist in den Abschnitten Schwärze (s.u.) und kohlehaltige Ent- 
färbungsmittel (Bd. VII, 78) eingehend abgehandelt. 

Neben dem physikalischen Wege der Verbrennung läßt sich die Verkohlung 
bzw. Zersetzung organischer Substanzen auch auf chemischem Wege erzielen, 
z. B. durch Behandeln mit konz. Schwefelsäure oder mit starken Lösungen von Salzen 
(Chlorzink). Auch dieser Verkohlungsprozeß, der feinere und reinere Produkte 
deshalb liefert, weil dabei die Aschebestandteile teilweise oder vollkommen aufgelöst 
werden, findet da, wo er seiner höheren Kosten wegen nicht ausgeschlossen ist, 
technische Verwertung. 


2. Unvollständige Verbrennung von Kohlenwasserstofien. 

Läßt man gasförmige, flüssige oder feste Kohlenwasserstoffe bei ungenügendem 
Luftzutritt verbrennen, so findet Abscheidung von fein verteiltem Kohlenstoff in Form 
von Ruß (Bd. YI, 64) statt. | 

- 3. Spaltung organischer Verbindungen. 

Diese Herstellungsart von amorphem Kohlenstoff gründet sich auf die von 
BERTHELOT beobachtete Zersetzung von Acetylen in Kohlenstoff und Wasserstoff 
unter dem Einfluß des elektrischen Funkens (vgl. Ruß, Bd. VII, 76 und Wasserstoff). 


Als Farbe ist die amorphe Kohle besonders wertvoll, weil sie von ganz 
außerordentlicher Ausgiebigkeit und Feinheit, Tiefe und Widerstandsfähigkeit ist; 
keine der vorhandenen Körperfarben reicht in dieser Beziehung an die Kohle heran, 
die gegenüber Licht, Feuchtigkeit, Säuren, Alkalien ebenso unempfindlich ist, wie 
sie andererseits auf Bindemittel, mit denen sie angerieben wird, oder auf das Material, 
auf das die so zubereitete Farbe aufgetragen wird, keinerlei Einwirkung ausübt. Ein 
weiterer Vorteil ist die verhältnismäßige Billigkeit der Kohle. 

Als Farbmaterial findet die Kohle in zweierlei Form Verwendung: als Schwärze 
und als Ruß. Während der Ruß im wesentlichen nur als Farbe und zur Herstellung 
elektrischer Kohlen (Bd. IV, 529) Verwendung findet, dient die Schwärze daneben 
auch anderen Zwecken, insbesondere wird ihre Eigenschaft, Gase und Dämpfe, 
färbende und riechende Stoffe aus Flüssigkeiten in sich aufzunehmen, bei der Holz- 
kohle und Knochenkohle industriell in sehr erheblichem Umfang verwertet. 


a) Die Schwärzen. Unter Schwärze versteht man die verkohlten Reste tierischer 
oder pflanzlicher Stoffe, welche also als wesentlichen Bestandteil neben Kohlenstoff 
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einen Aschengehalt besitzen. Die Schwärzen werden als Wasser-, Leim- und Ölfarben 
verwendet und auch für billigere Lackanstriche. Je nach dem Verwendungszweck 
ist die Auswahl des Materials eine verschiedene bezüglich des Rohmaterials, aus dem 
es hergestellt wurde. Deckkraft und Trockenfähigkeit, Tiefe und Reinheit des Farb- 
tons, Feinheit des Kornes, die auch durch die Menge und Art des Aschengehalts 
beeinflußt wird, sind bei den verschiedenen Schwärzesorten gänzlich voneinander 
abweichend. Bezüglich der Trockenfähigkeit der Schwärzen hat man beobachtet, 
daß diese in dem Grad abnimmt, wie der Gehalt an Kohle anwächst. 

Als mindestwertige Schwärze kommt die aus bituminöser Braunkohle (Schwel- 
kohle, Bd. III, 1) gewonnene in Betracht. Die Rückstände, welche als tiefschwarze 
Masse bei der Gewinnung von Braunkohlendestillaten und Paraffin in Thüringen, 
bei Halle, Aschersleben u. s. w. gewonnen werden, die sog. Grude, ferner die in 
Messel bei Darmstadt von der Schieferöldestillation (s. Schieferöle) herrührenden 
Rückstände liefern nach entsprechender Behandlung erhebliche Mengen schwarzen 
Farbpulvers, das besonders in Mischung mit Kalkfarben zum Maueranstrich verwendet 
wird. Auch manche Sorten erdiger Braunkohle werden bei Kassel und in Nassau 
zu Farbpulvern verkokt, und aus Nordamerika wird als Tennessee-Mineralschwarz 
ein durch Glühen von bituminösem Schiefer unter Luftabschluß erhaltenes Produkt 
nach Deutschland eingeführt. In den meisten Fällen werden die hier genannten 
Rückstände der Destillations-, Schwel- und Verkohlungsprozesse von einigen wenigen 
Sonderfabriken aufgekauft, welche sich mit deren Umarbeitung auf Farbmaterial 
befassen. 


GROSSHEIM stellt nach D. R. P. 29711 aus gemeiner erdiger Braunkohle eine Schwärze her, 
welche als Öl- und als Wasserfarbe gut brauchbar, deckend und ausgiebig sein soll. Er preßt die 
Kohle zu Briketts, erhitzt sie unter Vermeidung der Verbrennung bis zur Weißglut, bewirkt dann 
durch Eintauchen in Wasser eine plötzliche Abkühlung und zerkleinert dann den fest zusammen- 
gesinterten Glührückstand. 


Der Umstand, daß einmal diese Kohlen- und Ölbearbeitungsrückstände jeder- 
zeit in unbeschränkten Mengen und zu sehr mäßigen Preisen zu haben sind und 
daß die Verfahren zur Gewinnung kornfeinster und reiner Farbprodukte weit fort- 
geschritten sind, hat zur Folge gehabt, daß die aus anderen Rohmaterialien 
gewonnenen Schwärzen, soweit sie als Farbmaterial in Betracht kommen, allmählich 
immer weiter in den Hintergrund getreten und daß die auf das verwendete Roh- 
material begründeten Sortenbezeichnungen nicht mehr immer zuverlässig sind, 
sondern nur als allgemeine Qualitätsbezeichnungen aufgefaßt werden müssen. 

Unter spanischer oder schwarzer Kreide versteht man einen Tonschiefer, 
der durch kohlige und metallische Stoffe schwarz oder blauschwarz gefärbt ist. 
Die beste Sorte findet sich in Spanien, aber auch Italien, die Schweiz und Deutsch- 
land (bei Bayreuth und Osnabrück) liefern brauchbare Funde. 

Es sind zunächst gewisse Laubhölzer: Erle, Linde, Pappel, Weide, welche 
eine lockere und weiche Kohle ergeben, die aber für Farbzwecke weniger beliebt 
ist. Aber der Glührückstand junger Schößlinge des Rebstocks und der Weintrester 
ergibt unter dem Namen Rebschwarz ein gut deckendes tiefgefärbtes Schwarz, 
welches auch als Weinschwarz, Pariserschwarz vertrieben wird. Wenn man 
die von der Weingärung zurückbleibenden Treber nach Abdestillieren des Alkohols 
trocknet, dann in verkitteten Eisentöpfen so lange glüht, bis keine brennbaren Gase 
mehr entweichen, den Topfinhalt dann mit Wasser auslaugt, um das durch Zer- 
setzung des weinsauren Kaliums entstandene kohlensaure Kalium zu entfernen, so 
erhält man ein tiefes, samtschwarzartiges Produkt mit wenig mehr als 2% Asche- 
gehalt, welches als Frankfurter Schwarz gehandelt wird. Weintreber und Trester 
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und das geeignete Holz stehen nur in beschränkten Mengen und nur zu gewissen 
Zeiten zur Verfügung, die Produktion ist daher beschränkt. Verwendet werden 
diese Schwarzsorten besonders für die Herstellung von Tapeten und Buntpapier, 
Stempelfarben, Signiertuschen, in der Kunst- und Dekorationsmalerei und die aller- 
feinsten Sorten für Kupferdruckschwärze, während für den Buch- und Steindruck 
selbst diese Schwärzen noch zu grob und wenig ausgiebig sind. 

Als Kernschwarz oder spanisches Schwarz wurde früher die Kohle aus 
den Kernen des Steinobstes (Kirsch-, Pflaumenkerne) und aus den Schalen der Nüsse 
und Mandeln auf den Markt gebracht. 

Bei Herstellung der körnigen Knochenkohle (s. Bd. VOL, 78) ergibt sich ein 
feinkörniger Abfall, der vermahlen wird und als geringere Schwärzesorte unter dem 
Namen Bein-, Knochen- oder Kölnerschwarz in den Handel kommt. Aus ihm 
wird besonders Schuhwichse (s. d.) in großen Mengen dargestellt. Man versetzt 
die Knochenkohle mit Zucker oder Sirup und behandelt dieses Gemisch mit starker 
Schwefelsäure, wodurch eine besonders feinkörnige Kohle ausgeschieden wird, 
welche die Eigenschaft besitzt, wenn sie gebürstet wird, Hochglanz anzunehmen. 

Die feinsten Sorten Knochenschwarz werden aus kleinen, knorpelfreien, ent- 
fetteten Knochen, besonders aber aus Elfenbein (Abfall der Klavierfabriken und 
Drechslereien) durch mäßiges Glühen in verkitteten Tiegeln erhalten. Der abge- 
kühlte Glührückstand wird gestampft, gemahlen und geschlämmt und als Elfen- 
beinschwarz in den Handel gebracht. Die Schwärze enthält etwa 10% Kohle und 
besitzt ein besonders kräftiges Trockenvermögen als Ölfarbe. Besonders feine Sorten 
werden durch Behandlung mit Salzsäure erhalten, welche das phosphorsaure 
Calcium löst und entfernt. 

Zum Entwerfen der Zeichnungen benutzen Künstler und Architekten die sog. 
Reißkohle oder Zeichenkohle, deren Spuren und Striche auf Papier und Lein- 
wand leicht abgeklopft oder fortgewischt werden können. Diese Kohlenstäbe werden 
aus Lindenholz oder Haselnußholz und einigen anderen weichen Hölzern durch 
Glühen in verschlossenen Büchsen erhalten. 

Eine sehr wertvolle Schwärze ist die jetzt noch zuweilen hergestellte Leder- 
schwärze oder Lederruß, welche durch Verkohlen von Lederabfällen mit Schwefel- 
säure erhalten wird (s. auch Lederkohle, Bd. VOL), 89). In früheren Zeiten haben 
auch Blut und Hornabfälle als Rohmaterial für die Schwärzefabrikation gedient. 

Die Erhitzung der Kohle darf auf keine zu hohe Temperatur getrieben werden, 
da in einem solchen Fall eine Verkokung und Sinterung der Kohle stattfindet, in 
deren Folge die Ausgiebigkeit und Feinheit beeinträchtigt wird, die Tiefe der 
Schwärze leidet und die Kohle grau wird. Frisch geglühte Schwärze — ebenso wie 
Ruß — wirkt wie ein Pyrophor; es müssen daher die mit dem Glühgut gefüllten 
Gefäße längere Zeit, bis zur völligen Abkühlung stehen bleiben, bevor sie entleert 
werden. 

Technische Herstellung. Der Glühprozeß der zu verkohlenden Substanzen 
kann in verschiedenartiger Weise vorgenommen werden; die einfachste war die 
der Meilerverkohlung (s. Bd. VI, 446), welche aber infolge der gesteigerten Ansprüche 
nicht mehr genügt. Man bedient sich zunächst des Verfahrens, welches auch für 
die Darstellung der Knochenkohle (s. Bd. VU, 78) üblich war und darin besteht, 
daß das Material in eiserne oder irdene Töpfe eingedrückt wird und daß diese Töpfe 
mit einem leicht verstrichenen, aber. durchlässigen Verschluß versehen werden. 
Die Töpfe werden über- und nebeneinander in einen Ofen eingebaut, wie ihn 
Abb. 11 darstellt. 
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In diesem Ofen bringt man die Beschickung innerhalb etwa 20 Stunden auf 
Dunkelrotglut und erhält sie etwa 6 Stunden bei dieser Temperatur. Die sich ent- 
wickelnden brennbaren Gase entweichen aus den Töpfen und verbrennen in der 
von unten aufsteigenden Flamme, wodurch diese zugleich für eine gleichmäßige 
Erhitzung der übereinandergebauten Töpfe sorgt. Nach Beendigung des Glühens 
wird der Ofen vollkommen verschlossen, besonders Feuer und Aschenfalltür und 
Schornsteinschieber, und bis zur völligen Auskühlung sich 
selbst überlassen, erst dann geht man unter Beobachtung 
der gebotenen Vorsicht an die Entleerung. 


In der Abb. 11 veranschaulicht A den Raum, in welchem die 
Töpfe auf den Gewölbebogen D aufgebaut werden. C stellt den Rost 
mit dem darunterliegenden Aschenfall 3 dar, die Flammen der Heizung 
streichen durch die Zwischenräume Z zu den aufgebauten Töpfen 
hinauf. Durch die Arbeitsöffnung X wird der Ofen mit den Töpfen 
beschickt und entleert. Oben ist der Ofen mit einem feuerfesten Ge- 
wölbe abgedeckt, welches an den 4 Ecken F je einen Durchgang zum 
Zug G hat, der durch die Schrauben /7 reguliert werden kann und in 
die Esse / mündet. 
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Mängel dieses Glühverfahrens sind, daß die durch de 7 
Abkühlung unterbrochene Arbeit schon an sich durch das 
Packen und Entleeren der Töpfe viel Zeit und einen über- 
mäßigen Feuerungsaufwand erfordert. Man erbaute daher 
Glühöfen, welche einen Dauerbetrieb zulassen, und hat 
davon verschiedene Konstruktionen in Betrieb, welche mit 
liegenden oder mit stehenden Retorten (Abb. 12) arbeiten, 
auch die Gewinnung von Nebenprodukten gestatten und 
mit direktem Feuer oder indirekt oder auch mit über- Abb. 11. Ofen zum 

> . alcinieren nach KOEHLER. 
hitztem Dampf geheizt werden. 


Aus dem Vorfeuerungsraum ? ziehen die Heizgase in den Glühraum C, in welchem 5 Retorten | 
G eingebaut sind, welche ihren Halt in der Deckplatte Z und Bodenplatte 7 finden, .welche, je 3 cm 
stark, aus Eisen, den Glühraum oben und unten begrenzen. Durch 2 Offnungen D ziehen die Feuer- 
gase in die Esse ab. Oberhalb des Glühraums C befindet sich der ebenfalls abgeschlossene Raum R, 
in den 5 Trichter X in die Retorten nicht ganz abgedichtet eingehängt sind. Während des Glühens 
treten die sich aus dem Glühgut entwickeln- 
den Gase in den Raum R ein und. werden 
durch das Rohr N unter die Feuerung zur 
Verbrennung abgesaugt. Nach unten münden 
die Retorten in die Kühlcylinder /7, welche 
15 cm tief in einen Wasserbehälter eintauchen. 
Die Retorten sind 1,69 rn hoch und 220 mm 
weit bei 25 mn Wandstärke. 

Der Betrieb wird in der Weise 
eingeleitet, daß man die Retorten mit 
den anhängenden Kühlcylindern von 
der Vorratsstelle auf der Platte Z aus WU 
vollkommen füllt, wobei ein Teildr NIIUMIATIÜÜI 
Füllung unten im Wasserbehälter aus- Abb. 12. Ofen mit stehenden Retorten. 
tritt. Nachdem die Retortenfüllung 
entsprechend lange auf Rotglut erhitzt worden ist, zieht man mit einer Krücke 
den Haufen im Wasserbehälter beiseite, wodurch der Retorteninhalt nachrutscht, 
in den Kühlcylinder und später in den Wasserbehälter eintritt, während von Z aus 
sich die Füllung der Retorte durch die Trichter ergänzt. Die ausgeglühte Kohle 
sammelt sich unter Wasser an, in dem sie schnell abgekühlt und zum Teil durch 
Auslaugen von den löslichen Anteilen der Asche befreit wird. Es empfiehlt sich 


mit Rücksicht auf Ausbeute und Feinheit des Endprodukts, nur gut getrocknetes 
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“ Rohmaterial zur Verkohlung zu bringen. Um dies zu erzielen, sind die Rauchkanäle 
M in einer Weise ausgestaltet, daß sie zum Trocknen der zu glühenden Stoffe 
dienen können. 


In ähnlicher Weise sind andere Öfen mit stehenden und liegenden Retorten 


ausgestattet, z. B. von ILLGEN (J. G. 1872, Nr. 5) und der Firma H. HırzEL, Leipzig 
(vgl. S. 83, Abb. 24). 

Einen Glühofen für zerkleinertes Material, wie Späne, extrahierte Farbhölzer, 
Gerberlohe u. dgl.,hat HaLLıDay als Apparat mit ununterbrochenem Betrieb angegeben, 
den die Abb. 13 veranschaulicht. 

Er besteht aus einer langen liegenden Retorte A, welche von unten befeuert wird und in deren 
ganzer Länge eine Transportschnecke gelagert ist. An beiden Enden ragt die Retorte aus dem Mauer- 
werk des Ofens hervor und nimmt rechts das Füllrohr C auf, das nach oben trichterartig erweitert 
ist und ebenfalls eine Transportschnecke enthält. Durch dieses Rohr wird die zu glühende Masse 
eingefüllt und der Retorte zugeführt. Nachdem das Glühgut die Retorte durchlaufen hat, gelangt es 
durch die Bewegung der Schnecke B in den linksseitigen Vorsprung und fällt durch das absteigende 
Rohr D in den \Vasserbehälter Z. Die während des Glühens aus dem Material sich entbindenden 
Dämpfe, Gase und Destillate werden durch das aufsteigende Rohr X abgeführt. Je nachdem, ob die 
zu glühende Masse eine kürzere oder längere Behandlung in der Hitze erfordert, kann die Rotations- 
geschwindigkeit der Transportschnecke eingestellt werden; und da das Glühgut einer unausgesetzten 

mischenden Bewegung durch die Transportschnecke 
ausgesetzt ist, so ist eine sehr gleichmäßige Er- 
hitzung durch die ganze Masse gewährleistet. 

ZWILLINGER in Wien beschreibt im 
D.R.P.28613 einen Apparat, der mit über- 
hitztem Wasserdampf geheizt wird und für 
Stoffe bestimmt ist, welche wertvolle De- 
stillate — z.B. Ammoniak, Teer — liefern. 

Nachdem das Material den Glüh- 
prozeß und die damit meist verbundene 


Auslaugung mit Wasser durchgemacht hat, 





ZRTNN wird es zunächst getrocknet und dann 
der m l ' unter- 
Abb. 13. Kontinuierlich arbeitender echanischen Zerkleinerung 


Verkohlungsofen von HALLIDAY. worfen, welche in Mahltrommeln, Desinte- 

gratoren, Kugelmühlen, Kollergängen in der 

an anderer Stelle (Bd. IV, 597) schon geschilderten Weise vorgenommen wird; 

sehr wertvolle und besonders feine Schwärzen werden auch noch auf dem Naßmahl- 

gang behandelt und der Schlämmerei unterworfen. Das Schlämmgut wird dann 

durch Filterpressen getrieben und der Preßkuchen in der üblichen Weise getrocknet 
und abermals vermahlen. 

Verwendung finden die Schwärzen in erster Linie als Körperfarben. Die 
geringeren Kohlen- und Schieferschwarzsorten dienen für Kalkanstriche, also Wasser- 
farben, bessere Sorten finden in der Tapeten- und Buntpapierfabrikation für Schablonen- 
und Signierfarben Verwendung, die feinsten Qualitäten, wie Elfenbeinschwarz, ergeben 
vortreffliche Malerfarben für Dekorations- und Kunstmaler. Die Deckkraft ist in 
Wasserfarben besser als in Ölfarben; in letzterer Anreibung trocknen die Farben 
schlecht. Für graphische Farben sind Schwärzen ihrer mangelhaften Deckkraft und 
Ausgiebigkeit wegen nicht brauchbar; nur für gewisse Kupferdruckfarben werden 
bessere Schwärzesorten verwendet. Erhebliche Mengen von Beinschwarz werden 
auf Lederschwärze, Stiefelwichse, Hufschwärze und für ähnliche Zwecke verarbeitet. 

b) Der Ruß. Von wesentlich höherer Bedeutung für die Farbenindustrie als die 
Schwärzen ist der Ruß, der ziemlich reinen Kohlenstoff darstellt und in seinen 
verschiedenen Sorten außerordentlich kornfeine, deckkräftige und tiefschwarze, 
dabei das von allen Farbmaterialien widerstandsfähigste und allen Bindemitteln 
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gegenüber indifferenteste Pigment darstellt. Die Ruße entstehen durch pyrogene 
Zersetzung kohlenstoffreicher Verbindungen bzw. der aus solchen bei Erhitzung 
sich entwickelnden Dämpfe und Gase. 

Man nahm früher an, daß in der leuchtenden und rußenden Flamme die durch 
Erhitzung von Kohlenwasserstoffen entstandenen Gase unvollständig verbrennen 
und daß, da der Wasserstoff leichter brennbar als Kohlenstoff ist, jener zuerst ver- 
brenne, während der freigewordene Kohlenstoff durch die Verbrennungswärme des 
Wasserstoffs zum Glühen gebracht werde und erst im äußeren Teil des Flammen- 
kegels mit dem Sauerstoff in Berührung und damit zur Verbrennung komme. 
Dixon zeigte 1905, daß bei der Explosion eines Gemisches von Äthylen und Sauer- 
stoff nicht Wasser und freier Kohlenstoff, sondern Kohlenoxyd und Wasserstoff sich 
bildet. Andere Forscher wiesen nach, daß in dem blauen Kegel einer leuchtenden 
Flamme Wasserstoff fast gar nicht verbrennt, wohl aber Kohlenoxyd entsteht. Hieraus 
geht also hervor, daß der Kohlenstoff bei einer teilweisen Verbrennung eines 
Kohlenwasserstoffs zuerst in Mitleidenschaft gezogen wird und daß die Kohle 
durch hohe Temperatur abgeschieden wird, wenn der Sauerstoff- bzw. Luftzutritt 
zu einer Flamme so weit beschränkt wird, daß der Kohlenstoff nicht verbrannt 
werden kann, oder aber, wenn eine Abkühlung bis unter die Entzündungstemperatur 
des Kohlenstoffs stattfindet. 

K. HEUMAnN gelang es, Beweise zu erbringen, daß feste Kohlenpartikelchen 
(Ruß) in den leuchtenden Flammen vorhanden sind. Die aus glühenden Gasen und 
Dämpfen bestehenden Flammen geben auf einer von der Sonne beschienenen weißen 
Fläche keinen Schatten, leuchtende Kerzen- oder Gasflammen liefern scharf abgegrenzte 
Schatten, welche genau dem Leuchtmantel der Flamme entsprechen; noch drastischer 
tritt diese Schattenerscheinung bei einer stark rußenden Terpentinölflamme in die 
Erscheinung. Auf Grund seiner vielseitigen Arbeiten auf diesem Gebiet kommt 
HEUMANN zu nachstehender zusammenfassender Schlußfolgerung: „Die kohlenstoff- 
haltigen Leuchtmaterialien können in zweierlei Art verbrennen: leuchtend, d. h. unter 
Kohleabscheidung in der Flamme, und nichtleuchtend, d.i. ohne diesen Zwischen- 
prozeß. Zu der erstgenannten Verbrennungsart ist eine gewisse, von der Natur des 
Brennstoffs abhängige hohe Temperatur der Flamme nötig, während die.durch irgend- 
welche Mittel an der Erreichung jener Grenztemperatur gehinderte Flamme nicht 
imstande ist, jene Ausscheidung von Kohlenstoff zu bewirken.“ 

Schon Davv erklärte die Entstehung des Rußes damit, daß die im Innern 
der Flamme herrschende hohe Temperatur eine Zersetzung der gasförmigen Kohlen- 
wasserstoffe bewirke; wenn Luft beigemischt werde, so werde die Abscheidung des 
Kohlenstoffs verhindert, da er vollständig verbrannt werde, wodurch auch das Leuchten 
der Flamme aufhöre. Diese Anschauung hat durch die Versuche BERTHELOTS und 
vieler anderer Forscher ihre Bestätigung gefunden. Werden Dämpfe von Kohlen- 
 wasserstoffen in einem glühenden Rohr hohen Hitzegraden ausgesetzt, so spalten sie 
zunächst Wasserstoff ab und bilden beständigere Verbindungen; bei noch höherer 
Erhitzung zerfallen sie in ihre Elemente Wasserstoff und Kohlenstoff (Ruß). Auf 
diesen Vorgang und ferner auf die Tatsache, daß der elektrische Funke Dämpfe 
und gasförmige Kohlenwasserstoffe, am besten unter Druck, allein oder in Mischung 
mit anderen Gasen unter Abscheidung von Kohlenstoff zerlegt, sind Verfahren zur 
Gewinnung von Ruß gegründet worden. 

Der in unseren häuslichen und industriellen Feuerungsanlagen entstehende Ruß, 
welcher sich in den Abzügen und Essen niederschlägt, ist in früheren Zeiten wohl 
für weniger anspruchsvolle Zwecke verwendet worden. In diesen Abzugseinrichtungen 
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schlägt sich zunächst der sog. Glanzruß nieder; er stellt eine glänzende tiefschwarze 
Masse dar, verdankt aber seine Färbung weniger seinem Rußgehalt, als vielmehr 
den Produkten der trockenen Destillation, dem Teer und Empyreuma, welche sich 
aus dem Brennmaterial; entwickeln und nahe der Feuerung an den Wandungen der 
Züge verdichten und absetzen. Dieser Glanzruß enthält Kreosot und Asche, man hat 
ihn früher sorgfältig gepulvert und geschläimmt und als braune Farbe, Bister, in 
der Kunstmalerei verwendet. Je weiter der Ruß in den Abzügen fortgetrieben wird, 
umso feiner und leichter und dabei trockener setzt er sich ab. Er ist aber durch 
mitgeführte Flugasche immer mehr oder minder verunreinigt, so daß auch dieses, 
Flatterruß genannte Produkt fast gar nicht verwendbar ist, obgleich es in sehr 
erheblichen Mengen sich tagtäglich bildet und obendrein in hohem Grade belästigend 
sich bemerkbar macht, so z.B. in der besonders im Winter über London lagernden 
Dunstwolke, welche — wie man geschätzt hat — 50000 kg Ruß enthalten soll. Der 
Verwertung dieser Rußmengen steht aber auch die praktische Unmöglichkeit gegen- 
über, sie zu sammeln. 

DENNSTEDT und HassLer stellten fest,, daß in den von ihnen untersuchten 
Proben von Steinkohlenruß in Hamburg bis 26,2%, im Durchschnitt 12,9% 
Ammoniumsulfat enthalten war, und berechneten, daß in Hamburg jährlich etwa 
400 £ dieses wertvollen Düngemittels durch Beseitigung des Rußes verloren gehen. 

Die Gewinnung von Ruß, der allmählich eine sehr vielseitige Verwendung 
gefunden hat, ist zu einer bedeutenden Industrie ausgewachsen. Die Bezeichnung 
Kienruß deutet darauf hin, daß man anfänglich den Ruß aus Harz oder harzhaltigen 
Hölzern oder Abfällen gewann; diese Bezeichnung ist auch heute noch nicht ganz 
außer Gebrauch gekommen, wenn sie auch in keiner Weise mehr zutreffend ist. Der 
aus Harz gewonnene Ruß ist grau und sehr wenig ausgiebig und heute keine kon- 
kurrenzfähige Ware mehr. 

Man stellt jetzt den Ruß in der Weise her, daß man das aus Kohlenwasser- 
stoffen bestehende Rohmaterial entweder in offener Flamme verbrennt, welches Ver- 
fahren den sog. Flammruß ergibt, oder daß die Flamme auf einem Lampenbrenner 
erzeugt wird, in welchem Fall man Lampenruß erhält. Lampenruß im engeren 
Sinne ist der von der Dochtlampe aus flüssigem Brennmaterial erzeugte Ruß; findet 
vor der Verbrennung eine Vergasung des Rohmaterials statt, so erhält man Gasruß. 

Flammruß. Er wird im allgemeinen auf die Weise gewonnen, daß man in 
einer offenen Feuerstelle, einer gemauerten Wanne oder eisernen Schale u. s. w., das 
Rohmaterial unter entsprechender Regelung des Luftzutritts verbrennen läßt und 
den sich bildenden Ruß in dazu geeigneten Räumen (Kammern) auffängt und sammelt. 
Neben dem schon erwähnten harzhaltigen Holz der Fichte, Kiefer und Föhre und 
Abfällen der Pechsiederei hat man auch aus Stein- und Braunkohlen Ruß gewonnen; 
die dazu dienenden Ofenanlagen, von denen vereinzelte vielleicht heute noch im 
badischen Schwarzwald oder in Bayern im Betrieb sein mögen, sind veraltet, und 
nur des historischen Interesses wegen seien sie kurz geschildert. 


Die ältesten Anlagen bestanden aus einen ziemlich großen und hohen gemauerten zylindrischen 
Raum, welcher oben in ein konisches Dach auslief, welches durch eine in dem spitzen Aufbau befind- 
liche Öffnung den überschüssigen Gasen und Dämpfen den Austritt gestattete. In dem konischen Dachauf- 
satz war ein Kegel aus Eisenblech in Form eines umgekehrten Trichters aufgehängt, welcher fast genau 
den Durchmesser der zylindrischen Kammer hatte und von außen durch eine Windevorrichtung auf- 
und abwärts bewegt werden konnte, wobei er den an den Wänden des Raumes niedergeschlagenen 
und anhaftenden Ruß abstrich und auf den Boden fallen ließ. Die. Wände des Raumes waren mit 
rauhen Stoffen oder Fellen behangen, welche den sich flockig abscheidenden Ruß besser festhalten 
sollten. Außen an die Kammer angebaut und mit ihr durch einen kurzen Gang verbunden, befand 
sich der Verbrennungsraum, darunter Feuerung und Aschenfall. In eisernen Kesseln wurden Harz, 
Teer od. dgl. bei beschränktem Luftzutritt verbrannt und nach einigen Betriebstagen der Ruß aus der 
Kammer entnommen. 
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Das Rohmaterial, mit dem die moderne Flammrußbrennerei arbeitet, bieten 
vorwiegend flüssige und feste Kohlenwasserstoffe. Entwässerter und abgetriebener 
Teer, Teeröl, Naphthalin, Anthracenöl und Rückstände, seltener Pech, kommen in 
erster Linie in Betracht; es sind also Produkte des Steinkohlenteers und seiner Ver- 
arbeitung, auf welche sich die Flammrußbrennerei aufbaut. Wichtig ist, daß diese 
Rohmaterialien für die Rußbereitung sorgfältig entwässert sind, also z. B. nicht etwa 
roher Teer verrußt wird; die Anwesenheit von Wasser kann unter Umständen zu 
gefahrbringenden Explosionen führen. 

Rohnaphthalin und die Schweröle vom spez. Gew. 1,04—1,08, Xp über 200° 
der Teerdestillation, welche als Massenprodukte zur Verfügung stehen und wohlfeil 
zu beschaffen sind, bilden das hauptsächlichste Rohmaterial für die Herstellung von 
Flammruß. Meistens wird ein Gemisch dieser beiden Stoffe verbrannt. 

Der Theorie nach müßte es möglich sein, den ganzen, in den erwähnten Sub- 
stanzen enthaltenen Kohlenstoffgehalt von rund etwa 90% als Ruß zu gewinnen, 
wenn es möglich wäre, den Verlauf der Verbrennung so zu leiten, daß nur der 
Gehalt an Wasserstoff zu Wasser verbrannt würde. Selbstverständlich ist die Erreichung 
dieses Zieles vollkommen ausgeschlossen, und um eine möglichst große Rußausbeute 
zu erzielen, muß der Zutritt der Luft zum Verbrennungsraum sorgfältig so reguliert 
werden, daß der wirkliche Verbrauch an Verbrennungsluft möglichst nahe der Menge 
kommt, die für die - 
Rußbildung theore- 
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ren läßt. Nach dem Abb. 14. Anlage einer alten Rußfabrik aus dem Schwarzwald. 
D.R.P.203711 von 


F. MEISER soll eine Ausbeute bis zu 70% zu erreichen sein, während im allgemeinen 
ein Ertrag von höchstens 40% bei gut geleitetem Betrieb erzielt werden dürfte. 

Man verrußte die erwähnten Produkte früher nur in ganz aus Mauerwerk her- 
gestellten Öfen; als Typ solcher Anlagen sei in Abb. 14 eine Rußfabrik wieder- 
gegeben, wie sie im letzten Viertel des vorigen Jahrhunderts noch im Schwarzwald 
in Betrieb gewesen sind und vielleicht heute noch bestehen (ENGLER, Ch. /nd. 1885, 385). 


In den Verbrennungsraum A werden die festen Materialien eingeschaufelt und die flüssigen 
durch die Gefäße @ und eine Rohrleitung zugeführt. Die mit Ruß beladenen Gase treten zunächst in 
die gewölbte heiße Kammer 2, aus dieser durch die Offnung 5 in die Sammelkammer C und endlich 
in den in 2 vertikale Hälften geteilten Turm D, aus welchem der Abzug durch den Schornstein 
stattfindet. 

Die Regulierung des Zutritts der Verbrennungsluft findet durch eiserne Kasten statt, welche in 
das Mauerwerk des Verbrennungsraums eingelassen sind und durch seitlich verschiebbare Klappen 
verschlossen werden; diese Klappen gestatten eine recht genaue Einstellung des Luftzutritts. Ähnliche 
Kasten mit lose schließenden Deckeln mauert man auch in die Wände der Rußkammern ein; sie dienen 
hier als Sicherheitsvorrichtung und kommen bei etwaigen Explosionen im Innern des Rußhauses derart 
zur Geltung, daß der dabei entstehende Gasdruck durch Heben der beweglichen Deckel, ohne Schaden 
anzurichten, nach außen entweichen kann. 

Anlagen, wie die oben dargestellten, wurden in verschiedenen Dimensionen und Anordnungen 
der Räume, oft auch mit 2 abwechselnd betriebenen Feuerstellen — um eine Überhitzung zu ver- 
meiden — gebaut, sind aber jetzt durch moderne Anordnungen überholt. 


Man baut jetzt große Rußhäuser mit geräumigen Sammelkammern und erzeugt 
den Ruß in eisernen Öfen (Abb. 15). 

Der konische Oberteil des Ofens A hängt in 2 Schienen, welche durch die ganze 
Breite des Verbrennungsraums laufen und die Oberteile sämtlicher nebeneinander 
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aufgestellter Öfen aufnehmen. Der untere Teil des Ofens 3 ist als eine auf 
Rädern laufende Schale ausgebildet, in welcher eine zweite Schale Platz findet, welche 
das zu verrußende Gemisch von Naphthalin und Teeröl aufnimmt, das durch die 
Einfülltür des Oberteils von Zeit zu Zeit nachgegeben wird. Am Boden des Unter- 
teils 3 befindet sich der Luftschieber C; durch diesen tritt, entsprechend eingestellt, 
die Luft so ein, daß sie die ganze Verbrennungsschale umspült und von allen Seiten 
an die Flamme gelangt. Behufs Reinigung der Schale und des Ofens wird der 
Unterteil des Ofens vorgefahren. Bei D wird auf das Oberteil des Ofens das Knie- 
rohr angeschlossen, welches die Verbrennungsgase in die Sammelkammern führt. 
Im Laufe des Betriebs nehmen die konischen Wände des Ofens Rotglut an; der 
an ihnen vorbeistreichende Ruß wird auf diese Weise von unzersetzten Brandharzen 
und empyreumatischen Bestandteilen befreit. 


Nach einem Verfahren von K. MEISER, Nürnberg, wird das in der Verbrennungsschale befindliche 
Öl durch eine Pumpe in ein über der Schale angeordnetes Rohrsystem getrieben und fließt dann 
wieder indie Schale zurück. Die Tourenzahl der Pumpe ist regulierbar. Bei schnellem Lauf der Pumpe 
wird das Ol in dem Rohr durch die rußende Flamme erhitzt und schießlich nimmt der ganze Schalen- 
inhalt eine hohe Temperatur an, verbrennt dadurch schneller und ergibt höhere Ausbeute. 





Abb. 15. Abb. 16. Schematische Darstellung einer 
Gußeiserner Rußofen. Kammeranlage zur Herstellung von Ruß. 


Das eigentliche Rußhaus ist in Abb. 16 wiedergegeben. 

Im Erdgeschoß sind bei a 4 Rußöfen aufgestellt, welche die rußbeladenen 
Feuergase durch je eine Rohrleitung in die heiße Kammer B treten lassen, von wo 
aus diese Gase durch die Kammern C und D und durch eine Öffnung im Boden 
nach den im Obergeschoß gelegenen Kammern F, G, H, I geführt werden und 
schließlich durch den Kamin X ins Freie ziehen. Die Dimensionen der Ruß- 
kammern und Gänge müssen sich nach der Menge der entstehenden Rauchgase 
richten und deren langsame Fortbewegung gewährleisten, so daß eine möglichst 
vollkommene Ablagerung des Rußes erzielt wird. Diese wird auch dadurch befördert, 
daß in den Gängen und Kammern trennende Querwände aufgestellt sind, an denen 
sich der Gasstrom in seiner Fortbewegung bricht und aufgehalten wird. Bei Z sind 
im Ober- und Erdgeschoß Türen angebracht; der Anbau Z dient zum Lagern und 
Packen des Rußes. 

Die Rußkammern werden in rohem Ziegelbau ausgeführt, die heiße Kammer 3 
vorteilhaft mit Klinkern ausgekleidet. In den weiteren Kammiern werden die Mauer- 
fugen fingertief ausgekratzt und mit reinem Zement vertieft ausgefugt. Verunreinigung 
des Rußes durch Mauer- und Putzabfall darf natürlich nicht stattfinden. Eisen muß 
nach Möglichkeit im Innern der Kammer vermieden werden des entstehenden Rostes 
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wegen. Der Betrieb einer solchen Rußfabrik beginnt gewöhnlich am Dienstag und 
wird bis Ende der Woche durchgeführt. Über Sonntag läßt man die Kammern — 
bei mehr oder minder geöffneten Türen — so weit auskühlen, daß sie am Montag 
begangen werden können. Mit Schneeschippen ähnlichen Schaufeln wird der Ruß 
im Obergeschoß zusammengetrieben, durch die umgitterte Öffnung im Boden der 
Kammer nach dem |Erdgeschoß befördert und von hier mit dem unten abgelagerten 
Ruß in den Raum Z befördert, wo die Verpackung vor sich geht, während der 
Betrieb der Fabrik wieder fortgesetzt werden kann. 

Die Bauweise und Anlage der Kammern und Gänge ist in der versehledienefen 
Weise noch weiter ausgestaltet. ZELLER hat die Einrichtung der Rußöfen für ununter- 
brochenen Betrieb nach Art der Ringöfen vorgeschlagen. Die letzten Mengen Ruß 
aus den abziehenden Gasen vor dem Schornstein zurückzuhalten, bietet besondere 
Schwierigkeiten. Man hat versucht, zu diesem Zweck Tücher, welche gewissermaßen 
als Filter dienen sollten, oder jalousieartige Aufbauten vor der Esse aufzustellen, 
hat damit aber keine befriedigenden Resultate erzielt. W. SIEMENS konstruierte für 
diesen Zweck den sog. Spiraldeflektor, in welchem der Ruß durch zentrifugale 
Bewegung gegen die Wände des zylindrischen Apparats geschleudert und dadurch 
abgeschieden werden sollte. Der Erfolg soll vollkommen sein; allerdings handelte es 
sich dabei um Ruß aus einer Eisengießerei, der immerhin Flugstaub enthalten 
haben wird. GONTARD läßt die abziehenden Gase über rotierende angefeuchtete 
Scheiben streichen, welche nach Art der Standard wäscher (S. 587, Abb. 287) wirken sollen, 
indem der Ruß an ihnen festhaften soll. LinpneEr baut ein Kammersystem, in welchem 
der abziehende Ruß erst mit Dampf angefeuchtet und dann mit Wasser aus Streu- 
düsen niedergeschlagen und in einem Sammelbehälter gespült wird; auch andere 
Verfahren benutzen das Wasser zum Sammeln des Rußes, zum Teil unter gänz- 
licher Ausschaltung der Kammern; doch haben diese Verfahren den Nachteil, daß 
sie eine Trennung des Rußes vom Wasser und seine Trocknung erfordern. 

Um die geräumigen Sammelkammern für Flammruß zu vermeiden, verfahren 
GEBR. SIEMENS & Co., Berlin-Lichtenberg, bei der Rußherstellung in ununterbrochenem 
Betrieb in der Weise, daß%sie die rußhaltigen!Gase unter starker Abkühlung in mit 
Bleiblech‘ ausgeschlagene Kammern leiten. Die Abkühlung geschieht durch Rohr- 
leitungen, durch welche kaltes Wasser fließt. Die Kammern können sehr klein sein; 
aus ihnen wird der Ruß von Zeit zu Zeit oder durch eine besondere Transport- 
vorrichtung andauernd in Sammelgefäße abgeführt. Die Bleiblechkammer kann ziemlich 
klein sein; sie ist mit dem Rußofen durch ein Rohrsystem verbunden, dessen erster, 
nicht gekühlter Teil aufwärts, während der zweite gekühlte Teil abwärts geführt 
wird (D. R. P. 295517). 

Endlich sind noch die Verfahren zu erwähnen, welche auf der Beobachtung 
von LODGE begründet sind, daß hochgespannte elektrische Entladungen Dämpfe und 
Rauch kondensieren. LODGE hat Versuche, Ruß niederzuschlagen, mit Erfolg aus- 
geführt, und die BASF hat ein Niederschlagverfahren mittels sprühender und nicht- 
sprühender Elektrizität erprobt. In neuester Zeit sind es die Arbeiten von THIEME 
auf dem Sondergebiet der Rußabscheidung durch Elektrizität (Z. phys. Ch. 89, Heft 6; 
El. Ztschr. 1913 u.a. m.), welche zu sehr interessanten Ergebnissen geführt haben. 

Die verschiedenartige Verwendung des Rußes erfordert in gewissem Grad 
abweichende Eigenschaften in Hinsicht auf Dichte und Schwere; auf letztere Eigenschaft 
legt man besonders für die Herstellung elektrischer und galvanischer Kohlen Wert. 
Nach dem D.R.P.105633 von G. WEGELIN wird ein solcher schwerer Ruß gewonnen, 
indem man die Verbrennungsflamme unter einem gewissen äußeren Druck sich ent- 
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wickeln läßt, der durch entsprechende Luftzuführung oder auch direkt durch Preßluft 
erzeugt werden kann. Es wird auf diese Weise eine Einschnürung des Flammen- 
kegels und damit in dessen Innern eine höhere Temperatur erzielt, welche eine 
Verdichtung der leichteren Kohlenstofiteilchen zu schwereren bewirkt, die sich schneller 
und leichter abscheiden. Die Einführung der pressenden Luft und Wirkung auf die 
Flamme ist in Abb. 17 dargestellt: bei A engt ein winkelartiger Vorsprung des 
Unterteils des Ofens den Flammkegel oberhalb der Schale ein, zwischen diesem 
Winkelvorsprung und der Flüssigkeitsoberfläche bei c tritt die Preßluft ein; bei 2 ist 
der Querschnitt des Ofens stark verengt; bei C wird die Luft durch ein mitten 
durch die Schale mündendes Rohr eingetrieben und drückt die Flamme gegen die 
Ofenwand. Eine weitere Regulierung der Flamme und des Luftdrucks kann durch 
die im oberen Teil des Ofens angebrachte Klappe @ erfolgen. 

Eine Verminderung des spez. Gew. des Rußes erzielt WEGELIN nach seinem 
D. R. P. 114220 dadurch, daß er die Flamme abkühlt, indem er die Ofenwände und 
Abzugrohre mit einer wärmeentziehenden Vorrichtung, z. B. einem Wasserkessel 
umgibt. Auch MEISER (D. R. P. 203711) arbeitet mit Luftzuführung unter einem 
gewissen Druck und erreicht einen ölfreien Ruß, 
indem er die hocherhitzte Flamme an den weiß- 
glühenden Wänden des konisch über der Schale 
aufgebauten Rauchfangs entlang führt. Es soll 
auf diese Weise die Ausbeute bis auf 70% ge- 
steigert werden. 

Eine Anzahl komplizierter Verfahren mit 
umfangreicher Apparatur zerstäubt oder ver- 
dampft das flüssige oder vorher geschmolzene . 
Abb. 17 Rohmaterial vor der Verbrennung, um die Aus- 

Verbrennungsöfen nach G. WEGELIN. beute an Ruß zu erhöhen und gleichzeitig 

Teer und Pech zu :gewinnen. Es sind hier zu 

nennen die Verfahren von THALWITZER (D. R. P. 50605), von WEGELIN (D. R.P. 

127 467, 138940, 179179, 202118) und der KÖLNER RUSSFABRIKEN A.-G. (D.R. P. 

133 720), welche aber infolge ihrer Kompliziertheit eine allgemeinere Einführung in 

die Praxis nicht N haben, wenn auch vorzügliche Rußarten in ihnen her- 
gestellt werden. 

Der Flammruß ist ein dunkelbraunschwarzes bis grauschwarzes, sehr lockeres 
und flockiges amorphes Material; 1 lose ohne Druck eingefüllt wiegt etwa 40—41g 
im Durchschnitt. Nach HısGEen, Worms, wiegt dessen leichter Ruß etwa 32 g, der 
schwere 75 g pro / Schüttgewicht. GEBR. SIEMENS in Lichtenberg erzeugen Ruße 
von 70, 160, 170 bis 200g. Im Handelsverkehr werden die Ruße von hohem 
Raumgewicht als spezifisch schwere bezeichnet, eine irreführende Bezeichnung, wobei 
nicht an das spez. Gew. im wissenschaftlichen Sinn zu denken ist, welches wohl im 
allgemeinen so ziemlich das gleiche ist und zwischen 1,7—1,76 schwankt, bei aus 
Acetylen durch explosive Zersetzung re KuBarten aber bis 2,25 steigen 
soll (FRANK). 

Das Verdichten des lockeren Rußes Seschtäht für manche Zwecke .auch durch 
Behandlung auf Kollergängen und Kalandern, ein Verfahren, das besonders für Ruße, 
die auf Lichtkohlen verarbeitet werden sollen, üblich ist. Nach einer Mitteilung der 
Firma SCHIFF & Co. beträgt das mittlere Litergewicht — wenn das des rohen frischen 
Rußes 0,041 kg war — nach Kollern und einmaligem Kalandrieren 0,236 kg, nach 
4maligem Kalandrieren 0,306 und nach.Smaligem 0,370 Ag. 
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Die Ruße sind umso reiner und freier von Empyreuma und Feuchtigkeit, je 
heißer sie gebrannt wurden; bei zu kalt, also mit zu reichlichem Luftzutritt gebrannten 
Rußen findet sich oft sublimiertes Naphthalin in dem Produkt, das sich in Form 
kleiner silberglänzender Schüppchen bemerkbar macht. Auch unverbranntes Teeröl, 
Brandharze gehen oft mit in die Kammern über und lassen dann in den ersten 
Kammern einen von anhaftendem Öl schweren feuchten Ruß sich ablagern, den man 
oft sogar wie Schnee in der Hand zusammenballen kann, während weiter rückwärts 
in den Gängen feiner trockener Ruß sich befindet, der ungeballt durch die Finger 
fließt. Es muß eine durch die ganze Anlage herrschende, genügend hohe Temperatur 
eingehalten werden, da sonst im letzten Teil der Gänge sich das bei der Verbrennung 

entstehende Wasser verdichtet und mit dem Ruß niederschlägt. 

Reiner, einwandfrei hergestellter Flammruß hat selten mehr als 0,1% Asche- 
gehalt. Ruß schwimmt auf Wasser, das ihn nicht benetzt; 
diese Eigenschaften beruhen auf der großen Menge Luft, 
welche sich zwischen den feinen Rußpartikelchen befindet, 
zum Teil auch auf dem Gehalt öliger Bestandteile. In 
. öllösenden und spezifisch leichten Flüssigkeiten, Alkohol, 
Benzol, sinkt der Ruß unter. . 

Zu feuchte, fette, empyreumahaltige Ruße werden 
durch einen Calcinierungsprozeß gereinigt. Man kann zu 
diesem Zweck den Ruß in Töpfe füllen und in einem 
Ofen erhitzen, wie wir ihn für die Schwärzefabrikation in 
Abb. 11 kennen gelernt haben, oder aber man wendet 
statt der kleinen irdenen Töpfe hohe Trommeln aus Stahl- 
blech an, welche fest mit Ruß gestopft und deren Deckel 
dicht verschmiert werden. In der Mitte des Deckels be- 
findet sich eine Öffnung, durch welche die flüchtigen Ver- 
unreinigungen austreten. Sobald diese nicht mehr brenn- 
bar sind, ist der Calcinierungsprozeß beendigt. Die Trommeln 
müssen dann bis zur völligen Auskühlung etwa 2mal Abb. 18. 

24 Stunden stehen bleiben, bevor sie geöffnet werden, da Calcinierofen für Ruß. 
der frisch geglühte Ruß selbstentzündlich ist. 

Am praktischesten verläuft die Calcinierung im Dauerbetrieb in einem Ofen, 
wie er in Abb. 18 veranschaulicht ist. 

In diesem Ofen liegen über der Feuerung D eine Anzahl u eiserner 
Rohre A, welche als Calciniergefäße dienen. Die Rohre werden von C aus gefüllt 
und bei B entleert, wo sich ein im Rohr vorstehender Stöpsel befindet, der verhindert, 
daß sich Ruß in dem Rohrteil innerhalb des Mauerwerks absetzt und der Erhitzung 
entgeht. Aus diesem Grund werden die Rohre auch nur bis f gefüllt. Der Deckel C 
wird fest geschlossen und gestattet durch eine kleine Öffnung den Austritt der 
ausgetriebenen Dämpfe und Gase. Die Röhren werden auf Rotglut erhitzt und der 
Ruß- nach Beendigung der Calcinierung in blecherne Gefäße ausgestoßen, welche 
sofort fest verschlossen werden. Dieses verhältnismäßig einfache Verfahren vermeidet 
das schwierige und zeitraubende Packen der Töpfe, in denen außerdem leicht eine 
zu starke Erhitzung die Beschaffenheit des Rußes durch Graphitbildung nachteilig 
beeinflußt. Der Trockenverlust beträgt bei besseren, in richtigem Gang gebrannten 
Rußen etwa 2—-4% :und der Glühverlust 2—-6%; weniger sorgfältig gewonnene 
Ruße können sehr viel höhere Zahlen aufweisen; schwere, stark empyreumahaltige 
Ruße haben 22 und mehr, bis 50% Glühverlust. 
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Nach einer veralteten Bezeichnung, die für die heutige Fabrikation kaum 
mehr Bedeutung hat, bezeichnet man Ruß, der 1-, 2- oder 3mal calciniert wurde, 
als I., Il. oder Ill. Brand. Ebensowenig notwendig ist bei den heutigen vervollkommneten 
Fabrikationsmethoden im allgemeinen das Ventilieren, Sieben und Sichten des Rußes, 
Arbeiten, die sich meist recht umständlich, zeitraubend und verlustreich gestalten. 

In gleicher Weise umständlich und schwierig ist das Verpacken des Rußes 
in Säcke oder Fässer; seine lockere Beschaffenheit erschwert es außerordentlich, 
ihn zu einer festen, kompakten Masse zusammenzudrücken und in die Verpackung 
einzustampfen. Es geschieht dies meist in primitiver Weise derart, daß man in einen 
Sack gefüllten Ruß mit den Füßen festtritt, immer allmählich Ruß nachfüllt und wieder 
festtritt, bis der Sack gefüllt ist. Die Firma KırBERG & Hürs, Hilden bei Düsseldorf 
(Z. angew. Ch. 1905, 1856), hat einen besonderen Apparat für diesen Zweck erbaut, 
der ähnlich arbeitet, wie die Bd. HI, 684, Abb. 300 dargestellte Faßpackmaschine. 

Einen besonders feinen und reinen Ruß erhält THIEME (D. R. P. 256 675), indem 
er innerhalb einer Flamme 2 Poldrähte anordnet und zwischen diesen einen Strom 
von 1000 V Spannung erzeugt. Bei 12 V scheidet sich an der negativen Elek- 
trode Ruß in feinen Ästen ab. Bei gesteigerter Spannung wächst die abgeschiedene 
Rußmenge und zerstäubt bei über 400 V. Die durch den zwischen den Drähten 
abgeschiedenen Ruß entstehende Strombrücke wird zum Betätigen einer Schüttel- 
vorrichtung benutzt, welche den entstandenen Ruß in ein Sammelgefäß abstößt, 
so daß sich ein Dauerbetrieb ermöglichen läßt. 

Lampenruß. Unter Lampenruß im weiteren Sinn ist auch der später zu bespre- 
chende Gasruß einzubegreifen, weil auch er auf Lampen erzeugt wird. Auf dem 
amerikanischen Markt unterscheidet man Lampblack, welches durch ein Rauch- 
oder Schwelverfahren' (smudge-process) aus Öl, Harz oder sonstigen flüssigen oder 
festen Rohstoffen gewonnen wird, und Carbonblack, das aus vergastem Material 
durch unmittelbare Berührung der Flammen mit einer metallischen oder steinernen 
Oberfläche niedergeschlagen wird. Hier soll der Lampenruß im engeren Sinn 
besprochen werden, welcher von Dochtlampen gewonnen wird und auf zweierlei 
Weise gesammelt werden kann, nämlich 1. indem man ihn an gekühlten Metall- 
flächen sich niederschlagen läßt oder 2. indem man ihn große Kammern und Lein- 
wandfilter passieren läßt, in denen er sich ablagert. 

Als Brennmaterial verwendete man früher Tran, Rüböl und andere, besonders ver- 
dorbene organische Öle und Fette. Diese sind aber gegenwärtig für solche Zwecke 
viel zu wertvoll und teuer, und so sind die Destillate der Stein- und der Braun- 
kohle an ihre Stelle getreten. Besonders die Paraffinöle (Solaröl) eignen sich zum 
Verbrennen auf Dochtlampen und geben bei guter Ausbeute einen tiefschwarzen, 
feinen, samtartig matten Ruß. 

Es dürften gegenwärtig in Europa wohl nur noch wenige eigentliche Lampen- 
rußbetriebe im Gange sein, während in China aus Campheröl der zur Erzeugung 
von chinesischer Tusche notwendige, außerordentlich zarte und schwarze Ruß 
nach diesem Verfahren gewonnen wird. 

Die sämtlichen Lampen (Abb. 19) werden von dem Ölbehälter G automatisch | 
gespeist. Das gemeinsame Zuleitungsrohr 7/7 hat für jede Lampe ein Abzweigungs- 
rohr Z, welches mit dem Ölbehälter kommuniziert und das Öl der Lampe S zuführt. Der 
Ölbehälter ist durch eine Leitung mit Schwimmvorrichtung derartig mit dem großen 
Vorratsbehälter verbunden, daß aus dem letzteren immer so viel Öl, als verbraucht 
wird, nachläuft und damit der Flüssigkeitsstand im Behälter dauernd auf gleicher Höhe 
gehalten wird, so daß die Lampendochte jederzeit richtig getränkt werden. Falls diese 
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austrocknen, bilden sie Produkte trockener Destillation, welche die Beschaffenheit 
des Rußes nachteilig beeinflussen. Die Lampe S besteht aus einem Flachbrenner, 
der in einer mit Registerschieber S versehenen Blechhülse eingebaut ist; dieser 
Registerschieber gestattet eine sehr genaue Einstellung des Zutritts der für die 
Verbrennung nötigen Luftmenge; die Blechhülse setzt sich nach oben als Blechrohr 
fort, welches in einem sehr stumpfen Winkel durch das Mauerwerk in die massive 
Sammelkammer mündet, oder auch in Kammern, die nur an der Seite, wo die 
Lampen stehen, eine massive Mauer haben und sonst durch Leinwandwände abge- 
grenzt sind. Aus den massiven Kammern tritt der Ruß meist noch durch eine Anzahl 
langer Säcke, welche als Filter dienen und die so gereinigten Dämpfe und Gase 
ins Freie entlassen. 

Die Lampen können auch mehrere Brenner enthalten, wie es bei dem von 
H. HırzEL G. m. B.H,, Leipzig-Plagwitz, erbauten Apparat der Fall ist; dieser arbeitet 
mit 3 Brennern in jeder Lampe und hat eine doppelte Luftregulierung für Ver- 
brennungs- und für Zugluft. Sehr dünnflüssige Öle von niedrigem Entflammungspunkt 
kann man auch ohne Docht in flachen Schalen 
verrußen, in die die Zuleitungsröhre für das Öl 
von unten einmündet. Doch ist dieses Verfahren, 
bei dem durch Überhitzen des Öles ein erheb- 
licher Teil verdunsten kann, wohl vollständig 
verlassen. 

GENTHE, Leipzig, verbrennt nach D.R. P. 
157542 durch Schmelzen verflüssigtes Naphthalin 
auf Dochtlampen zu Lampenruß und vermeidet 
das Sublimieren des Naphthalins dadurch, daß 
er die Temperatur der flüssigen Schmelze bis 
zum “Augenblick der Verbrennung möglichst 
niedrig hält. Zu diesem Zweck ist eine den 
Dochthülsen eng anliegende Wasserkühlung ange- NE. WE SE Arsch alten Riesa 
bracht, die die von der Verbrennung herrührende mit automatischer Speisevorrichtung. 
Wärmestrahlung aufnimmt. 

In England arbeitet man mit einem von MARTIN und GRAFTON simdenen 
Apparat, der für jede Lampe eine besondere Reihe von Sammelapparaten, d. s. 
etwa 5 n lange und 1,r2 im Durchmesser haltende Leinwandsäcke, die in Blech- 
hülsen aufgehängt sind, vorsieht. Als gemeinsamer Vorsammler und Kühler dient 
ein weites vorgeschaltetes Rohr, in das alle nebeneinander aufgestellten Lampen als 
Durchgangstelle gemeinsam ihre Rußdämpfe entsenden. Jede Reihe von Sammel- 
apparaten endigt in einem Raum, in dem ein Schüttelsieb angeordnet ist, durch 
das die Dämpfe in den gemeinsamen Schornstein treten. In diesem Apparat soll 
sich der Ruß an den einzelnen Sammelstellen in verschiedenen Qualitäten ablagern. 

Eine andere Form des Sammlers von Lampenruß gründet sich auf die Beob- 
achtung, daß sich der Ruß auf kalten Gegenständen, welche in die Flamme gebracht 
werden, niederschlägt. Der zu diesem Zweck von PRECHTL erdachte Apparat besteht 
in einer rotierenden Trommel, welche von innen mit durch die hohlen Achsen zu- 
geführtem Wasser gekühlt wird. Die rußenden Flammen werden in geeignetem 
Abstand unter dem rotierenden Zylinder angeordnet und lagern ihren Ruß auf 
diesem ab. Auf der andern Seite wird der Ruß abgeschabt und in ein Sammel- 
gefäß befördert. Damit die abziehenden Dämpfe keinen Ruß fortführen, ist der 
ganze Apparat mit einem Blechmantel umgeben (Abb. 20). 
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Diese ursprüngliche Form hat durch R. DREyER (D. R. P. 29261) weitgehende 
Ausgestaltungen zu sinnreich erdachten, komplizierten Apparaten gefunden, deren 
genaue Konstruktion geheimgehalten wird. 

Der auf diese Weise gewonnene Lampenruß ist sehr voluminös, tiefschwarz, 
deckkräftig und samtartig matt, wenn er mit fetten Bindemitteln (Ölfirnissen) 
angerieben wird. In dieser Beziehung unterscheidet er sich von dem Oasruß. 

Gasruß hat eine mehr krystallinisch pulverige Struktur, ist tiefer schwarz, 
aber weniger deckkräftig und ausgiebig. Er liefert mit fetten Bindemitteln mehr 
oder minder glänzende Aufstriche und Drucke und unterscheidet sich also dadurch 
vom Lampenruß. Der Gasruß ist das feinste Rußprodukt, welches erzielbar ist. Man 
kann ihn aus Steinkohlen-, Harz-, Fettgas u. s. w. gewinnen, hat ihn aber in Deutsch- 





Abb. 21. Schnitt durch Brenner und Teller 
des THALWITZER-Apparats zur Herstellung Abb. 22. Gesamtansicht des 
von Lampenruß. THALWITZER-Rußapparats. 


land vorwiegend aus schweren Mineralölen und Petroleumrückständen, welche in den 
bekannten Ölgasanstalten vergast wurden, hergestellt, wobei eine Ausbeute von 4—6% 
vom Rohmaterial erzielt werden konnte. Ä 

Seit den Achtzigerjahren des vorigen Jahrhunderts ist auch die Gasrußfabrikation 
in Deutschland mehr und mehr zurückgegangen, nachdem man die ungeheuren 
Mengen wohlfeilen Rohmaterials, welches in den natürlichen, dem Boden entströmenden 
. Gasmengen im Ölrevier Nordamerikas zur Verfügung steht, für die Gasrußfabrikation 
nutzbar gemacht und damit eine Konkurrenz geschaffen hat, der wir nicht gewachsen 
sein konnten. Das in Ohio, Virginia und Pennsylvanien unter mehr oder minder 
hohem Druck aus dem Boden austretende Gas enthält Grubengas, daneben Wasser- 
stoff und als hauptsächlichen rußgebenden Bestandteil Äthan und Äthylen (s. auch 
Erdgas, Bd. IV, 612). Nach KOEHLER betragen daselbst die Produktionskosten für 
100cbm Erdgas 13 Pfg. Diese Menge liefert etwa 650g Ruß, was einer Ausbeute 
von etwa 2% des im Erdgas enthaltenen Kohlenstoffs entspricht. Eine große Anzahl 
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Fabriken betreibt die Gasrußbrennerei in diesen Gegenden, und sehr verschieden- 
artig sind die Methoden, nach denen sie den Ruß sammeln. Man hat früher die 
Flammen gegen große Schieferplatten gerichtet, dann gegen Platten von Kessel- 
blech, über die Wasser zur Abkühlung fließen gelassen wurde; ferner kamen rotierende 
Scheiben und Walzen; welche ebenfalls gekühlt wurden, zur Anwendung. Oegen- 
wärtig arbeitet man sehr viel in leicht gebauten Fabrikanlagen, die, sobald die - 
Quellen versiegt sind und die Fabrikation nicht mehr rentabel erscheint, abgebrochen 
und an anderer Stelle über neu erbohrten Quellen wieder aufgestellt werden. 

Der aus Naturgas gebrannte Ruß ist außerordentlich rein und findet sehr 
vielseitige Anwendung. 

In Deutschland hat man Gasruß vornehmlich mit dem von THALWITZER kon- 
struierten und ihm patentierten (D. R. P. 9426 und 13691): Apparat gewonnen, den 
die Abb. 21 und 22 wiedergeben. 


Ein durch den ganzen Raum gehender starker Träger M, der durch die Säule N gestützt wird, 
trägt in einem hohlen Gußkörper 3 den 86 cam im Durchschnitt messenden tellerartigen Apparat A, 
welcher unten eine glatt abgedrehte Scheibe, oben eine durch Rippen geteilte Fläche darstellt, die um 
den ganzen Umfang mit einem nach oben und unten überstehenden Rand versehen ist. Gegen die 
untere Fläche schlagen die rußenden Flammen, und der überstehende Rand hält unten den störenden 
Seitenzug ab; oben auf die Platte wird Wasser zum Kühlen der Scheibe aufgegeben, und der hoch- 
steliende Rand hindert dessen Ablaufen. Die Scheibe hängt an einer vertikalen Achse 5 in dem Guß- 
körper 3 und wird durch das Schneckenrad d in rotierende Bewegung gesetzt. Die Achse 6 ist hohl 
und dient als Abzug für die Verbrennungsgase. Das Gas wird durch eine Leitung den Lampen / 
zugeführt. 4 ist ein Schabeisen, welches an dem Hebel A befestigt ist und durch das Gewicht G 
gegen die berußte Fläche gedrückt wird; der auf diese Weise von dem Teller entfernte Ruß fällt 
durch den Trichter 7 und das Sammelrohr W in den Behälter S. Eine größere Anzahl derartiger 
Apparate ist in einem Raum nebeneinander montiert; ein gemeinsamer Äntrieb setzt die sämtlichen 
Apparate in Bewegung, und eine über alle Apparate hinlaufende Wasserleitung versorgt die einzelnen 
Apparate mit Kühlwasser, welches zieınlich schnell werdunstet. 

Je nach Regulierung des Luftzutritts kann man verschiedene Rußsorten auf 
diesen Apparaten erzielen; im allgemeinen wird die allerfeinste Sorte mit A bezeichnet, 
die gewöhnliche Qualität mit B. Ein Apparat mit 7 Brennern verrußt in 24 Stunden 
etwa Schm Gas und erzeugt rund 750g A-Ruß oder 1500 g B-Ruß. 

DREYER hat nach einem ähnlichen Prinzip einen größeren komplizierten 
Apparat gebaut, in welchem eine Anzahl Teller übereinander angeordnet sind. Die 
Kühlwasserbehälter sind geschlossen und dienen gleichzeitig als Dampfkessel, der die 
motorische Kraft für die Bewegung des Apparats selbst erzeugt. Ein solcher, auf 
kleiner Grundfläche aufgebauter Apparat enthält etwa 90 Lampen; er ist in eine 
massive Hülle eingebaut und mit einer Rußfiltervorrichtung für die aus dem Innern 
abziehenden rußbeladenen Dämpfe versehen, arbeitet also nach Möglichkeit praktisch 
und ohne Belästigung der Umgebung. 

Um die Rußausbeute zu erhöhen, mischte man dem Gas Benzoldampf hinzu. 
R. THALWITZER, Halle a. S., fand, daß alle brennbaren, aber auch nicht brennbaren 
Gase, auch Luft, als Träger des Benzoldampfes brauchbar sind. Die Anwesenheit 
nicht verbrennbarer Gase soll sogar ein besonders feines Rußprodukt ergeben. Er 
erzeugt Gasruß aus einem Gemisch von geringwertigen brennbaren Gasen, z.B. 
Steinkohlen-, Hochofengichtgas, mit Benzol- oder ähnlichen Dämpfen unter Einhaltung 
eines Kohlenstoffgehalts dieses Gemisches, welcher dem des Olgases nahekommt. 
Um eine Entmischung und Verflüssigung des Benzols zu vermeiden, muß das 
Mischgefäß und die Leitung durch Dampf auf einer über dem Siedepunkt des Benzols 
liegenden Temperatur erhalten werden. 

Die Zersetzung von Kohlenwasserstoffen unter Bildung von Ruß führte 
Mc. TiGHE durch starkes Erhitzen unter Luftabschluß in einer Retorte durch. 


A. N. SCHNELLER und W. J. WissE bewirkten die Zersetzung gasförmiger, flüssiger 
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und fester Kohlenwasserstoffe durch sehr hochgespannte elektrische Ströme von 
1000040000 V. 

Besonders geeignet für die Rußgewinnung erscheint das Acetylen, von dem 
BERTHELOT 1881 zeigte, daß es durch Explosion bei gleichbleibendem Volumen 
in feinsten Kohlenstoff und Wasserstoff zerlegt wird. BERGER und WIRTH (D.R.P. 
92801) benutzten es in reinem Zustand oder gemischt mit anderen Gasen zur Her- 
stellung von Ruß. Die Beobachtung von BERTHELOT ist zu einer Reihe von tech- 
nischen Verfahren ausgearbeitet worden. 

Houson (D. R. P. 103862) bringt ein Gemisch von Acetylen und Wasserstoff 
unter Druck durch elektrische Entladung zur Zersetzung. MORANI, Rom, bringt ein 
Gemisch von z. B.3 Raumteilen Acetylen und 1 Raumteil Luft, welche unter einem 
Druck von 4 Afm. in einem geschlossenen Raum komprimiert sind, durch Zündung 
zur Zersetzung, wodurch sich Ruß abscheidet. Der Explosionsdruck beträgt nicht 
mehr als 15 A/m. und kann eine Verringerung in der Art erfahren, daß man das 
Acetylen mit exothermischen Kohlenwasserstoffen, z. B. Leuchtgas, mischt. Mit der 
apparativen Seite der Acetylenspaltung hat sich besonders J. MACHTOLF, Böblingen, 
beschäftigt (vgl. D. R. P. 194301). Im D.R. P. 194939 zeigt er weiter, daß man an 
Stelle des Acetylens andere Kohlenwasserstoffe, wie z. B. Ölgas, durch Explosion 
zerlegen kann, wenn man die betreffenden Kohlenwasserstoffe vorwärmt und gleich- 
zeitig einem variabeln Druck unterwirft. Im D. R. P. 207520 sind die hierfür geeig- 
neten Apparate näher beschrieben, und im D.R.P. 212435 wird gezeigt, daß auch 
flüssige Kohlenwasserstoffe, wie Gasöl, Petroleum, Benzol u.s. w. direkt gespalten 
und zur Rußherstellung benutzt werden können. Weitere Apparate zur Herstellung 
von Ruß durch Spaltung von Kohlenwasserstoffen beschreibt K. Bosch im D. RP. 
268291. Er preßt die zu zerlegenden Kohlenwasserstoffe durch einen Kompressor 
in eine Düse, vor deren Austritt die Spaltstelle angeordnet ist. Nach D. R. P. 270189 
erfolgt die Spaltung von Acetylen derart, daß das Gas in Schleuderbewegung versetzt 
wird, wobei es sich so stark verdichtet, daß die Spaltung durch die Kompressions- 
wärme oder durch Anordnung einer Zündung an der Spaltzelle eine ununter- 
brochene werden kann. Im D.R.P. 271901 beschreibt K. BoscH ein Verfahren, nach 
welchem die durch Spaltung gewonnenen Ruße von gasförmigen Beimengungen 
in der Weise befreit werden, daß sie mittels Ventilatoren durch geheizte Röhren 
gesaugt und dabei in schleudernde Bewegung gesetzt werden. 

Die CARBONIUM G.M.B.H., Offenbach, die das MACHTOLFsche Verfahren im 
großen in Friedrichshafen unter Verwendung von Gasölen bzw. Acetylen aus- 
führte, gewann als Nebenprodukt sehr reinen Wasserstoff, der zur Füllung der 
ZEPPELIN-Luftschiffe diente (s. Wasserstoff). Zur Reinigung des näch vorstehender 
Methode gewonnenen Rußes behandeln DIEFFENBACH und MOLDENHAUER (D.R.P. 
263 292) diesen mit Oxydationsmitteln, z.B. Hypochloriten des Natriums und Cal- 
ciums, Permanganat, Chromsäure, Braunstein und Schwefelsäure, auch Chlor, Brom, 
Eisenchlorid in wässeriger Lösung. Die filtrierten, gewaschenen und getrockneten 
Ruße sollen auf diesem umständlichen und kostspieligen Wege verbessert werden. 
Verfasser kann bestätigen, daß die so behandelten Ruße als Ölfarben einen höheren 
Glanz aufweisen. | 

Die AMERICAN NITRO PRODUCTS CoMPAnY des Staates Delaware in Pittsburg 
erhielt das D. R. P. 305455 auf ein Verfahren zur Herstellung von Ruß und Wasser- 
stoff durch Zersetzung von Kohlenwasserstoffen, indem abwechselnd eine mit feuer- 
festen Füllkörpern unter Freilassung von Durchgangswegen beschickte Zersetzungs- 
kammer durch Einleiten von Verbrennungsgasen hoch erhitzt und die zu zersetzenden 
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Kohlenwasserstoffe, gegebenenfalls nach vorausgehender feiner Verteilung, durch 
die Füllung geleitet werden, worauf die entstandenen Zersetzungsprodukte abgekühlt 
werden. Das Verfahren erfordert einen ziemlich umfangreichen Apparat, dessen 
Bedienung große Aufmerksamkeit verlangt. Der Vorzug des Verfahrens ist in seiner 
Wirtschaftlichkeit begründet. Aus 1000 Kubikfuß Naturgas, für das dieses Verfahren 
in erster Linie berechnet ist, wird im allgemeinen bisher nur 1 Pfund Ruß gewonnen, 
gegenüber der durchschnittlichen Ausbeutemöglichkeit von 35 Pfund. Nach obigem 
Verfahren soll die Ausbeute erhöht werden — um wieviel, ist nicht gesagt. Wesentlich 
ist die Verwendung eines hochfeuerfesten Füllmaterials, das die größte Wärmeleit- 
fähigkeit und hohe spezifische Wärme besitzt; die Temperatur, bei der gearbeitet 
wird, beträgt 1400%° Zum Wesen der Erfindung gehört, daß die Zersetzung der 
Kohlenwasserstoffe durch hocherhitzte feuerfeste Füllkörper in der Zersetzungskammer 
erfolgt; dann werden als Zersetzungsprodukte einerseits hochprozentiger Wasserstoff, 
der mit wenig unzersetzten Kohlenwasserstoffen und mit etwas Kohlenoxyd gemischt 
ist, erhalten, und andererseits ergibt sich eine hohe Rußausbeute, da die Bedingungen 
zur teilweisen Verbrennung des durch die Zersetzung der Kohlenwasserstoffe abge- 
schiedenen Kohlenstoffs fehlen. Der Vorgang wird durch die Notwendigkeit der 
Wiederanheizung des Füllmaterials unterbrochen, das Verfahren kann also nicht in 
ununterbrochenem Verlauf ausgeübt werden. 


Keine technische Verwendung haben die nachstehenden Verfahren gefunden. 

A. FRANK, R. FRANK und N. CARO (D. R. P. 112416) bewirkten die Oxydation des Wasser- 
stoffs im Acetylen durch Kohlenoxyd oder Kohlendioxyd, indem sie das Gemisch durch erhitzte Röhren 
leiteten oder indem sie Kohlenoxyd oder Kohlendioxyd über auf 200—-250° erhitztes Calciumcarbid 
leiteten. Wenn keine Absorption mehr eintritt, läßt man die Masse erkalten, mahlt sie fein und 
schlämmt sie. Man erhält etwa die halbe Gewichtsmenge des angewendeten Carbids als einen sehr 
feinen und tiefschwarzen Ruß. i 

Die ELEKTRIZITÄTS-A.-G. VORM. SCHUCKERT & Co., Nürnberg, gewinnt Ruß aus Acetylen 
bzw. den Carbiden der Erdalkalien unter gleichzeitiger Gewinnung von Halogenwasserstoffen bzw. 
deren Verbindungen, indem man das Acetylen unter Zusatz eines Kohlenwasserstoff-Halogen- 
substitutionsprodukts erhitzt oder ein Carbid der Erdalkalien in glühendem Zustand mit den Halogen- 
substitutionsprodukten in Reaktion bringt. Das Erhitzen geschieht in .einem glühenden Rohr oder 
Bombe, worin sich der Ruß in sehr fein verteilter Form abscheidet. 


Gegenüber den vorzüglichen Qualitäten Gasruß, welche Amerika uns liefert, 
kann eine wirksame inländische Konkurrenz in feinen und hochqualifizierten Ruß- 
sorten nicht aufkommen, so daß die entsprechenden Verfahren nur in sehr geringem 
Umfang zur Ausführung gelangen; dagegen werden in Deutschland sehr erhebliche 
Mengen von Flammruß, für den das Rohmaterial reichlich vorhanden ist, gewonnen. 

Verwendung. Der Ruß findet in der Hauptsache Anwendung als Farbmaterial; 
insbesondere die Industrie der graphischen Farben verwendet alle Arten vom 
gewöhnlichen Flammruß bis zum feinsten Gasruß für die verschiedenen Sorten ihrer 
Produkte: Zeitungs-, Werk-, Akzidenz- und Illustrationsfarben, Steindruckfarben, Tusche 
u. Ss. w.; doch auch in der Kunst- und Dekorationsmalerei, die sich auch der Schwärzen 
bedienen, verarbeitet man Ruß. Große Mengen werden auch zum Färben der Gummi- 
schuhe und der Gummiprodukte überhaupt, von Lackleder und Wachstuch, sowie 
zur Herstellung der Schallplatten der Grammophone verbraucht, ferner für Flüssige- 
Luft-Sprengstoffe (Bd. V, 132). Der fette schwere Flammruß wird besonders zu Kohlen- 
stiften und galvanischer und elektrischer Kohle (Bd. V, 525) verarbeitet. Neuerdings 
mischt man Ruß den Schmierölen zur Erhöhung der Viscosität bei, als Ersatz 
für Graphit. 


Die Prüfung des Rußes besteht zunächst in der Veraschung, welche auch bei gewöhnlichem 
Flammruß nicht mehr als 0,1% Asche ergeben soll; findet man höhere Zahlen, so ist entweder auf 
eine Schwärze oder auf starke Verunreinigung (etwa Mauerteilchen aus den Rußkammern) zu schließen 
eine Frage, welche durch die qualitative Analyse beantwortet wird. Ob der Ruß mehr oder minder 
erhebliche Mengen von Empyreuma, Brandharzen und Schwelprodukten enthält, prüft man in der 
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Weise, daß man ein Häufchen Ruß auf weißes Fließpapier (Filterpapier) bringt und mit Alkohol, 
Benzin oder Benzol stark anfeuchtet. Das auf diese Weise gelöste Empyreuma dringt in das Papier 
und zeigt nach Verdunstung des Lösungsmittels einen mehr oder minder intensiv gefärbten braunen 
Flecken im Papier. Soll eine quantitative Bestimmung angefertigt werden, so geschieht dies, indem man 
den Ruß in einen Porzellantiegel fest einstampft und im langsamen Wasserstoffstrom zu gelinder Rot- 
lut erhitzt. 
r Die Beurteilung der Tiefe und Reinheit der Schwärze erfordert ein sehr geübtes Auge; die 
meisten Rußsorten haben einen bräunlichen Farbton, den man nur im Vergleich mit reinen schwarzen 
Sorten erkennt, besonders wenn der Ruß in Form von Aufstrichen oder Probedrucken zum Vergleich 
vorliegt. Färbekraft, Ausgiebigkeit und Reinheit des Tones prüft man in der Weise, daß man von 
verschiedenen Sorten je die gleiche Menge mit der ebenfalls gleichen Menge eines indifferenten Weiß 
mischt, also etwa 0,5 g Ruß mit 50 g Zinkweiß. Man kann trockenes Zinkweiß, besser aber irgend 
ein nach bestimmter Vorschrift angeriebenes Weiß zu dem. Versuch nehmen. Die mehr oder minder 
tiefe Graufärbung zeigt die Färbekraft, etwaige gelbliche oder bräunliche Tonung die Verunreinigung 
mit Schwelprodukten an. Eingehendere Prüfungen der Schwärze können unter bestimmten Umständen 
nötig werden; man findet Näheres darüber besonders in dem unten genannten Werke von KÖHLER. 
Statistik. Nach CABoT (Bericht über den Internationalen Kongreß für angew. Chemie 1912) 
werden in Grantsville und Creston nach seinem Verfahren (A. ?. 491 923) täglich etwa 10000 engl. 4 
Ruß aus Naturgas hergestellt mit einem Produktionswert von über 1,5 Millionen Dollar im Jahr. 
Die Einfuhr von Ruß aus Amerika nach Deutschland betrug: 


25 ee 361 900 kg 
KO zus esse 8; 553 400 „ 
TO 2 2,0 ne m. 662 900 „ 
1008 2 se 740.000 „ 
Das seem; 848 400 „ 


Der amerikanische Gasruß ist von. feinster Qualität und wird ausschließlich für Kunstdruck- 
farben, Lackleder und feine Lacke verarbeitet. Deutschland fabriziert hauptsächlich Flammruß. 
Der Außenhandel Deutschlands in Ruß ist aus folgender Tabelle ersichtlich: 


Rußeinfuhr Rußausfuhr 


Wert per 100g | Gesamtwert : | Wert per 100%g | Gesamtwert 
in M. in M. 


in 1000 M. in 1000 M. 





Literatur: Dr. HıppoLyT KÖHLER, Die Fabrikation des Rußes und der Schwärze. 3 Aufl., 
Braunschweig 1912. — GENTELE, Lehrbuch der Farbenfabrikation. Braunschweig 1880. — ZERR und 
RÜBENCAMP, Handbuch der Farbenfabrikation. 2 Aufl., Berlin 1909. — THIEME, Die Rußerzeuzung 
in der Patentliteratur. Farben Ztg. 1913; Über die moderne Gewinnung von Ruß. Zlektrochem. Z. 1913, 
61; Abscheidungen von Kohlenstoff aus Flamnıen durch Elektrizität. Z. phys. Chem. 78, 490 [1912]; 
Z. Elektrochem. 18, 131 [1912]. — ZELLNER, Die künstlichen Kohlen. Berlin 1903. — MIERZINSKI, 
Die Erd-, Mineral- und Lackfarben. Weimar 1881. — ROSE, Die Mineralfarben. Leipzig 1916. 

Rübencamp. 


c) Entfärbungsmittel. Unter diesen spielt die Knochenkohle die wichtigste 
Rolle und soll im folgenden eingehend behandelt werden, während die zahlreichen 
ähnlichen Produkte, wie Blutkohle, Fleischkohle, Tierkohle, Holzkohle, 
Lederkohle, Zuckerkohle im Anschluß daran Erwähnung finden. 


. l. Knochenkohle (Spodium). 


Knochenkohle für Färbungs- und andere untergeordnete Zwecke (Beinschwarz) hat 
man schon von alters her dargestellt. Ihr Entfärbungsvermögen wurde von FIGUER 
im Jahre 1811 entdeckt und von DEROSNE (1812) näher erforscht. Im Jahre 1828 
führte DUMONT sie in die Zuckerindustrie, später CHASTERS in die Mineralölindustrie 
als Entfärbungsmittel ein; aus beiden ist sie im Laufe der letzten Jahrzehnte in weit- 
gehendem Maße wieder verdrängt worden, in der Zuckerfabrikation durch ein rein 
chemisches Verfahren (Abscheidung des Kalkes und anderer Fremdstoffe aus dem 
Zuckersaft durch Kohlensäure und Schwefligsäure), in der Mineralölindustrie durch 
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die verkohlten Rückstände von der Blutlaugensalzfabrikation älteren Stiles, danfı, als 
dieses Abfallprodukt durch die Änderung der Fabrikationsweise allmählich vom 
Markt verschwand, durch ein Naturerzeugnis, das Aluminium-Magnesium-Hydro- 
silicat (Fullererde, Floridin) und andere Erden von ähnlicher Zusammensetzung. 

Übrigens hat.schon PAJOT DE CHARMES im Jahre 1822 den Zuckerfabriken 
die Knochenkohle als entfärbendes Filtermaterial empfohlen, aber seine Versuche 
fanden erst Beachtung, als DuMonT die wichtige Entdeckung machte, daß die Wirk- 
samkeit der Kohle bedeutend gesteigert werde, wenn man sie im gekörnten Zustand 
und in dicker Schicht zur Anwendung bringt. Dieser Erfinder konstruierte auch ein 
geeignetes Filter und führte das Verfahren der Wiederbelebung (Regenerierung) der 
Knochenkohle ein, wodurch erst die Rentabilität ihrer Verwendung ermöglicht wurde. 
Anfänglich, bereits zu Ende des 18. Jahrhunderts, hatte man in den Zuckerraffinerien 
die Holzkohle als Entfärbungsmittel benutzt — die Entdeckung ihres Entfärbungs- 
vermögens verdanken wir LowıTtz (1785) —, bis dann die Überlegenheit der Knochen- - 
kohle nachgewiesen wurde. Später fand SCHATTEN, daß sie nicht nur entfärbend, 
sondern auch entkalkend und entsalzend auf den Zuckersaft einwirkt. 

Theoretisches. Die ersten aufklärenden Beobachtungen über die Ursache des 
Entfärbungsvermögens der Knochenkohle ‚hat BRIMMEYER angestellt. Er fand, daß 
1. dieses nicht abhängig ist von der Struktur der Kohle, d. h. von dem mechanischen 
Zusammenhang der Knochenteile, sondern von ihrem Gehalt an reiner Kohle, 2. die - 
Mengen der von Knochenkohle verschiedener Zusammensetzung absorbierten Stoffe, 
auf reine Kohle bezogen, gleich und anscheinend unabhängig von der chemischen 
Beschaffenheit der in der zu entfärbenden Lösung befindlichen, der Absorption 
unterworfenen Stoffe sind, 3. die mit einem Stoff gesättigte Knochenkohle ihr 
Absorptionsvermögen für Stoffe anderer chemischer Beschaffenheit behält, 4. die 
Knochenkohle umso besser wirkt, je weniger ihre capillare Struktur, sei es durch 
mechanische Zertrümmerung, sei es durch teilweises Auflösen des Kalkskelets ver- 
ändert ist. € 

Dieses Problem hat dann fortdauernd das Interesse der Chemiker erregt und 
zu zahlreichen Untersuchungen Anlaß gegeben. Nach Bussys Vorgang ist als Agens 
des Absorptionsvermögens die stickstoffhaltige Substanz der Kohle herangezogen, 
ferner der auf ihrer Oberfläche „okkludierte“« Sauerstoff, der ähnlich wie Wasser- 
stoffsuperoxyd wirken sollte. Auch ihre reduzierenden Eigenschaften auf Metallsalze, 
z. B. des Kupfers, Silbers und Platins, werden in Anspruch genommen; indessen 


ließ sich mit diesen Annahmen das Entfärbungsvermögen gewisser Silicate sowie 


die Tatsache, daß der Knochenkohle zahlreiche, von ihr zurückgehaltene Stoffe in 
unverändertem Zustand wieder entzogen werden können, nur schwer in Einklang 
bringen. Durch die bahnbrechenden Untersuchungen PAYEns und besonders VAN 
BEMMELENS ist dann die Streitfrage weiterer Klärung zugeführt, so daß von ihr als 
einem ungelösten Problem wohl nicht mehr gesprochen werden kann. 

Nach van BEMMELENS Uhntersuchungsergebnissen handelt es sich hier um eine 
als Adsorption (vgl. diese Bd. I, 166) bezeichnete Oberflächenanziehung gewisser 
Stoffe auf andere in Lösung befindliche, seien es nun Gase und Dämpfe oder 
Farbstoffe, Salze u. s. w. Unter dem Begriff Adsorption ist also die Verdichtung 
solcher Stoffe auf der Oberfläche von porösen oder auch nichtporösen Körpern 
zu verstehen. Über die Gesetzmäßigkeiten in bezug auf Adsorption von Farbstoff- 
lösungen durch Kohle s. FREUNDLER (Z. phys. Ch.57, 385; 59, 284), ferner GLASSNER 
und SuıDA (A.357, 95), woselbst auch eine Zusammenstellung der älteren Arbeiten 
sich findet. = 
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°-Ob die oxydierende und reduzierende Wirkung der Knochenkohle dem auf 
ihrer Oberfläche verdichteten Sauerstoff und Wasserstoff zuzuschreiben ist, darüber 
herrscht noch Unklarheit. Der Nutzen, den die Technik aus dem Adsorptionsvorgang 
zieht, ist in erster Linie darin zu suchen, daß vorwiegend großmolekulare, kompliziert 
zusammengesetzte, lösliche Stoffe von dem adsorbierenden Medium zurückgehalten 
werden, so daß sich auf diesem Wege die gewünschte Scheidung verschiedener 
Stoffarten herbeiführen läßt. Allerdings ist mit diesem Vorgang unweigerlich der 
Nachteil verknüpft, daß das adsorbierende Medium mit jenen Stoffarten durchtränkt 
wird, deren Trennung von den adsorbierten bezweckt wird, so daß man gezwungen 
ist, diesen zurückgehaltenen Anteil auf mehr oder minder umständlichem Wege 
durch eine gesonderte Operation (Auspressung, Extraktion, Verdrängung mittels einer 
geringwertigen Stoffart) wiederzugewinnen. 

Nach einer von LAGERGREN angestellten Berechnung beträgt der mittlere Druck, 
unter dem die von tonigen Erden, Silicaten, Tierkohle u. s. w. adsorbierten Flüssig- 
keitsschichten stehen, 7000— 10000 Afrz., und nach CHaPPuIs Versuchen berechnet 
sich die Wärmemenge, die durch die Durchtränkung von 1g Tierkohle mit Wasser 
erzeugt wird, zu 36 Cal., entsprechend einem Druck von 6150 Afm. Die adsorbierende 
Oberfläche von 1 g wirksamster Tierkohle hat LAGERGREN zu Agm, die Anzahl der 
Kohlenstoffpartikel zu 1,4 Billionen berechnet. Neuere Untersuchungen haben zu der 
Ansicht geführt, daß jede Kohlenart, sei sie nun tierischen oder pflanzlichen Ursprungs, 
adsorptionsfähig bzw. entfärbungskräftig wird, wenn sie in der Glühhitze mit oxydierend 
wirkenden Chemikalien behandelt wird, u. zw. erklärt man sich diesen Vorgang so, 
daß durch die Oxydation eines Teiles der Kohlenstoffmoleküle die Porosität 
und somit die im Entfärbungsvermögen zur Erscheinung kommende Größe der 
Oberfläche vervielfacht wird. So verhält sich z. B. das Entfärbungsvermögen unbe- 
handelter Knochenkohle zu dem der mit Kali calcinierten wie 1:45 und in gleich- 
sinnigem, wenn auch minder hohem Grad wird durch eine solche Maßnahme die 
Wirksamkeit anderer kohlehaltiger Entfärbungsmittel gesteigert. 

Herstellung der Knochenkohle. Das zu verkohlende Knochenmaterial 
soll möglichst frisch und von harter (dichter) Beschaffenheit sein; denn nur 
aus solchem läßt sich eine leistungsfähige und oftmalige Wiederbelebung ver- 
tragende Kohle erzeugen. Um die Bildung von Glanzkohle zu verhüten, sind die 
Knochen völlig zu entietten, am zweckmäßigsten auf dem Wege der Extraktion, und 
vorher zu darren. Ferner empfiehlt es sich, die Knochen nicht nach, sondern vor 
der Verkohlung zu Erbsen- oder Bohnengröße zu zerkleinern, da man in diesem 
Fall ein härteres, gleichmäßigeres Fabrikat und als Abfallprodukt statt. des gering- 
wertigen Kohlepulvers wertvolles Knochenmehl erhält. 

Man verkohlte früher im periodischen Betriebe unter Benutzung eiserner, 
in stehenden oder liegenden Flammöfen erhitzter Töpfe. In wohl allen Fabriken ist 
man aber längst zur kontinuierlichen Verkohlung übergegangen, da diese weit 
wirtschaftlicher arbeitet und — entgegen der vorgefaßten Ansicht konservativer 
Fabrikanten — ein ebenso gutes Fabrikat zu liefern vermag wie das ältere Verfahren. 

Beim kontinuierlichen Betriebe benutzt man entweder liegende oder 
stehende Retorten. Die liegenden Retorten sind den Gasretorten ähnlich und werden 
wie diese erhitzt. In den stehenden Retorten ist ein kontinuierlicher Betrieb durch- 
zuführen (vgl. Abb. 24). Die bei der Verkohlung der Knochen entstehenden Oase 
passieren eine mit wenig Wasser gefüllte Vorlage, werden dann gekühlt und in 
einem Skrubber von Ammoniak und Teer befreit; die stinkenden, übrigbleibenden 
Gase leitet man in die Feuerung. 
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Während früher die Verkohlung der Knochen hauptsächlich wegen der entstehen- 
den Ammoniumverbindungen (Hirschhornsalz) und des Teers (Öl) VRSEHDINMIER 
wurde, ist jetzt die Knochenkohle das Hauptprodukt. 

100 Ag Knochen geben etwa 60 kg Knochenkohle, 8,2 kg Ammoniakwasser mit 
10% NH, und 155—2 kg Teer neben 8,8 cm Gas von vortrefflicher Leuchtkraft. Das 
Ammoniakwasser wird genau wie das Gaswasser (Bd. I, 365) weiter verarbeitet, wenn 
man nicht vorzieht, direkt Ammoniumsulfat zu gewinnen, das allerdings stark gefärbt 
ist. Der Teer (rohes Teeröl, Hirschhornöl) ist eine braunschwarze dicke Flüssigkeit 
von unangenehmem Geruch, die durch Destillation gereinigt wird. Das so erhaltene 
ätherische Tieröl, DippeLs Öl, ist eine gelbe, durchdringend riechende Flüssigkeit, 
spez. Gew. 0,75—0,85, die sich am Licht bräunt. Sie enthält Nitrile, niedrige Fettsäuren, 
Pyrrol und hauptsächlich Pyridin- und Chinolinbasen und wird als Vergällungsmittel 
für Alkohol (s. Bd. I, 788) benutzt. 

Verkohlung in liegenden Retorten. Hier liegen mehrere, je 3—5 Retorten 
enthaltende Öfen in einem gemeinsamen Mantel. Die durch einen Gurtbogen gegen un- 
mittelbare Flammen- 
wirkung geschützten 

Retorten gleichen 
denen für Steinkohlen- 
gaserzeugung. An 
ihrem vorderen Ende 
sind sie mittels Flansch 
und Verschraubung 
mit dem außerhalb 
des Ofens befindlichen 
Kopfstück c, (Abb. 23) 
verbunden. Die .De- 
stillationsprodukteent- 


weichen durch das NIS N 


weite Steigrohr 7 in Abb. 23. Knochenverkohlungsofen mit liegender Retorte nach LUNGE. 
die allen Retorten ge- 


meinsame Vorlage g, deren Abflußrohr für Teer und Wasser so angeordnet ist, 
daß sie zur Hälfte mit Flüssigkeit gefüllt bleibt und, wie die Abbildung zeigt, diese 
Flüssigkeitsschicht (Wasserabschluß) die unmittelbare Verbindung der durch Rohr AA 
entweichenden Gase mit dem Retorteninnern aufhebt. Das Gasableitungsrohr AA wird 
selten durch Wasser, meistens nur durch die Luft gekühlt; es muß daher, damit die 
Kühlfläche genügt, sehr lang (30—40 nz) sein. Zur Verhütung einer Verstopfung 
durch Abscheidung von Ammoniumcarbonat läßt man durch Röhren, die an mehreren 
Stellen des Kühlrohrs 7% einmünden, Dampf eintreten. Die flüssigen Destillatanteile 
sammeln sich nebst dem aus g abfließenden Teer im Behälter i, die gasförmigen 
passieren zur Zurückhaltung des Ammoniaks 2 mit verdünnter Schwefelsäure 
beschickte Fässer / und z und werden dann durch Rohr z der Feuerstelle zugeleitet. 
Aus dem Behälter i fließt das Destillat in das Bassin o und wird nach Abscheidung 
des Teers in den Drucktopf p abgelassen, um durch Rohr s der Anlage zur Gewinnung 
von Ammonsalz zugeführt zu werden. Auf die früher übliche Gewinnung (teerhaltigen) 
Ammoncarbonats verzichtet man jetzt meistens. 

Der Betrieb gestaltet sich folgendermaßen. Nach Beschickung der hydraulischen 
Vorlage g mit Wasser bringt man die Ofen auf Rotglut. Mittlerweile hat man die 
erste Retorte mit dem Knoochengut gefüllt. Eine halbe Stunde nach dem Beginn der 
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Destillation wird die zweite Retorte in Betrieb gesetzt und so fort; nach Ablauf 
von 6 Stunden befinden sich dann 12 Retorten in 12 verschiedenen Phasen der 
Destillation, u.zw. die erste Retorte am Schluß der letzten, die zwölfte am Schluß 
der ersten Phase. Die Beendigung der Destillation gibt sich dadurch zu erkennen, 
daß der untere Teil des Steigrohrs ff sich abzukühlen beginnt. Der das Kopfstück 
schließende Deckel wird nun ganz schwach gelüftet; man entzündet das austretende 
Gas und bringt das zur Aufnahme der glühenden Kohle bestimmte, als „Dämpfer“ 
bezeichnete, mit einem dicht schließenden Deckel versehene Blechgefäß unmittelbar 
an die Retortenöffnung heran. Nach dem Verlöschen der Flamme öffnet man den 
Retortenkopf völlig, legt ein Blech als Rinne zwischen Retortenmündung und 
„Dämpfer“, faßt mittels einer Zange das im vorderen Teil der Retorte liegende Ende 
einer Kette, die an einer vor der Hinterwand der Retorte befindlichen Blechplatte 
angebracht ist, und führt nun durch Herausziehen dieser Platte die glühende Kohle 
in den „Dämpfer“ über. Man verstreicht dann die Randfuge des Dämpferdeckels mit 
Lehm und überläßt die Kohle völliger Abkühlung. Inzwischen ist die entleerte Retorte 
wieder frisch gefüllt und sofort zur Destillation gebracht, so daß im kontinuierlichen 
Betriebe in 6stündiger Schicht 12 Retorten beschickt und wieder entleert werden. 

Man benutzt übrigens zum Verkohlen der Knochen auch Eisenblechkapseln, 
die in die Retorten eingeschoben werden. Der von BENNET (D. R. P. 22948) gemachte 
Vorschlag, die zu verkohlenden Knochen mittels einer Transportschnecke durch die 
glühenden Retorten hindurchzuführen, scheint sich nicht bewährt zu haben, da man 
einerseits auf diese Weise viel geringwertiges Kohlenpulver erhält und andererseits 
Störungen, die eine durch die Hitzeeinwirkung hervorgerufene Gestaltsänderung 
(Verziehen) der Apparaturteile verursacht, kaum verhüten kann. 

Rationeller arbeiten die Verkohlungsöfen mit stehenden Retorten. Diese bestehen 
aus senkrecht stehenden Zylindern, die am unteren Ende mit beweglichen Schiebern, 
oben mit Deckeln versehen sind oder den Vorratsbehälter für die Knochen tragen. 
Bei den älteren Konstruktionen, wie dem SIEMENS-HOHENHEIMschen : Ofen, war 
das Abzugrohr für die Destillationsprodukte am unteren Teil des Verkohlungs- 
zylinders angebracht und führte die Destillationsprodukte direkt in die Feuerung._ 
Später, als man dazu überging, diese Produkte zu verwerten, legte man das Abzug- 
rohr in die Nähe der Füllöffnung und kondensierte diese Produkte durch geeignete 
Kühler in der bei Abb. 24 beschriebenen Weise. Nach diesem Prinzip arbeiten 
z.B. die von Gıts und Du RıEux (Ztschr. f. Rübenzuckerindustrie 1866, 289), von 
Brison (ebenda 1868, 301) und von WEBER (D. R. P. 53380) konstruierten Öfen, die 
einen Ventilator zum Absaugen der Oase einschalten, wodurch ein luftdichter Abschluß 
des Retorteninnern erforderlich wird, eine Bedingung, die den Betrieb nicht ganz 
gefahrlos erscheinen läßt. 

In der Abb. 24 ist ein moderner Knochenverkohlungsofen System OTTO 
RurrF, München, ausgeführt von H. HirzEL, Leipzig-Plagwitz, dargestellt. Er besteht 
aus 4—12 Retorten B, die aus Schmiedeeisen, Gußeisen oder Schamotte hergestellt 
sind und deren unterer Teil C sich außerhalb des Mauerwerks F befindet und des- 
halb auch nicht von den auf Rost E erzeugten Feuergasen umspült wird. Die 
Abkühlungsverlängerungen C sind mit einem Exzenterverschluß G versehen. Die 
Destillationsgase aller Retorten sammeln sich in der Vorlage D und werden von 
da durch einen Kühler geschickt; das nicht kondensierbare Gas wird unter die 
Feuerung zurückgeleitet. 

Die Inbetriebsetzung beginnt mit der Beschickung der Retorten mit Knochen- 
schrot aus dem Vorratsgefäß A; hierauf wird ihre obere Hälfte 3 der Glühhitze 
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ausgesetzt, nach Ablauf der erfahrungsgemäß festgesetzten Glühzeit die untere, noch 
unverkohlte Hälfte des Retorteninhalts C in einen mit gut schließendem Deckel 
versehenen Blechzylinder übergeführt und in die obere Hälfte wieder eingefüllt. Im 
kontinuierlichen Betriebe erfolgt nun in 
der oberen Hälfte die Verkohlung des 
frisch eingefüllten Knochengutes. Etwa alle 
11/, Stunden können dann aus dem Ex- 
zenterverschluB G 20-252 Knochenkohle 
abgezogen werden. 

Daß es zweckmäßig ist, das Knochen- 
gut vor und nicht nach der Verkohlung 
zu zerkleinern — das letztere Verfahren 
stand früher ausschließlich in Gebrauch, und 
man hat für diesen Zweck eine Reihe 
maschineller Vorrichtungen (Stachelwalzen, 
kannellierte Walzen, Sortierzylinder u. s. w.) 
konstruiert —, wurde schon erwähnt. Welche 
Korngröße den Vorzug verdient, darüber 
herrscht Meinungsstreit. Feinere Körnung 
besitzt zwar den Nachteil, einen größeren 
Anteil an Kohlenstaub (Beinschwarz) zu 
liefern, gibt aber eine Kohle von größerem 
Entfärbungsvermögen. 
| Zusammensetzung. Die Knochen- 
kohle enthält meist nur 6—-12% Kohlen- 
stoff; über 80% der Asche bestehen aus 
Calciumphosphat; daneben finden sich 
noch ungefähr 8% Calciumcarbonat, ferner 


i ; : Abb. 24. Knochenverkohlungsofen System 
Gips, Alkalisalze und 0,1—0,3% Eisenoxyd O0. RuFF von H. HIRZEL, Lenap-Blagwitz. 
und gebundener Stickstoff. 


Nachstehend Angaben nach GLASSNER und SUIDA (A. 357, 101) über die Zusammensetzung 
verschiedener Sorten von Entfärbungskohle. 
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Zusammensetzung der Kohlen in %, bei 110° zum konstanten Gewicht getrocknet. 
















Wasser im 
lufitrockenen 
Zustand 





Tierkohle . . . 2... 8,29 78,03 0,4 | 3,02 5,34 13,21 
Blütköhle :: = 2. =» % 25,99 69,98 1,72 | 7,19 14,71 6,4 
Knochenkohle . . . . . 17,95 67,12 1,24 | 6,9 20,58 4,16 
SPOdUM ze m zemms 5,24 _ _ | _ — 83,55 
KU ve see De een 3,87 92,06 0,73 _ 7,21 er 
Holzkohle. . .... . 3,83 61,17 2,55 Spur 34,05 2,23 
Zuckerkohle . . . .. . 3,99 78,91 0,79 _ | 20,30 _ 





Verwendung. Das Filtrieren des zu entfärbenden Gutes durch die Kohle 
erfolgt meistens unter Druck und, sofern es sich um Zuckersaft handelt, bei erhöhter 
Temperatur (über 60%). Die gleiche Kohlemenge wirkt in hoher Schicht besser als 
in niedriger. Als zweckdienlich haben sich Filtrierzylinder von etwa 0,6 2 Durch- 
messer und 6,2 Höhe erwiesen. Nach dem Einfüllen der Kohle in die Filtrier- 
zylinder wird sie — beim Entfärben wässeriger Flüssigkeiten — zunächst mit 
heißem Wasser ausgewaschen, um wasserlösliche Anteile und noch anhängenden 
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Kohlenstaub zu entfernen, und dann mit gespanntem Wasserdampf gedämpft, um 
absorbierte Gase auszutreiben. 

Aus Knochenkohle werden auch Filterkörper hergestellt, die besonders früher 
zur Filtration von Trinkwasser dienten. Zu ihrer Herstellung (s. FRIEDBERG, Verwer- 
tung der Knochen, S. 183) wird die Knochenkohle pulverisiert, in Knet- oder Misch- 
maschinen mit Leim oder Stärkekleister innig gemischt; hierauf wird die Masse geformt, 
getrocknet, in Kohlepulver eingebettet und dann in der gleichen Weise wie die 
elektrischen Kohlen (Bd. IV, 533) im Glühofen calciniert. Die in der chemischen 
Industrie zur Filtration von sauren und alkalischen Flüssigkeiten benutzten Filter- 
platten aus Kohle (s. Bd. V, 535; BORNETT-Filter Bd. V, 543) werden nicht aus 
Knochenkohle, sondern aus Koks und Teer, genau wie die elektrischen Kohlen hergestellt. 


Prüfung. Diese erfolgt am zweckmäßigsten durch einen Versuch in kleinem Maßstabe; auch 
liefert die Bestimmung der wasserhaltenden Kraft Anhaltspunkte. Die Kohle soll tiefschwarz sein und 
einen samtarıigen Bruch zeigen; die frische Bruchfläche soll, mit der Zunge berührt, eine saugende 
Wirkung ausüben. Kohle mit glänzenden Stücken ist minderwertig, da sie vor dem Glühen nicht 
genügend extrahiert war. Mit Atzkalilösung gekocht, darf die Kohle keinen Farbstoff abgeben. Das 
Litergewicht guter Kohle beträgt nicht über 800 g, ihr Wassergehalt soll 10% nicht übersteigen; 
ferner soll sie sich nach dem \Weißbrennen bis auf wenige Prozent (Sand) in Salzsäure auflösen. Als 
Verfälschungen bzw. Fremdstoffe kommen in erster Linie gebrauchte und entleimte Knochenkohle, 
Braunkohle und mit Kohlenstoff durchsetzter Ton in Betracht. 

Auf die sehr zahlreichen, für die Wertbestimmung der Knochenkohle, insbesondere der 
„wiederbelebten“= (s. unten) in Vorschlag gebrachten Untersuchungsverfahren einzugehen, würde zu 
weit führen. Es sei nur kurz erwähnt, daß man zu diesem Zweck herangezogen hat die Ermittlung 
des Gehalts an Wasser, Kohlenstoff, Phosphorsäure, Calciumcarbonat (durch Messen des bei Zusatz 
von Säure entwickelten Kohlendioxyds), Calciumsulfat, Schwefelcalcium, ferner die Bestimmung des 
Absorptionsvermögens für Kalk und der Entfärbungskraft. Auf diesem Gebiet ist von den Analytikern 
der Zuckerindustrie überaus emsig gearbeitet worden, und man hat eine stattliche Reihe von Apparaten, 
die diesen Zwecken dienen sollen, erdacht. Allgemeine Anerkennung hat sich besonders SCHEIBLERS 
Verfahren und Apparat zur Bestimmung des mittels Salzsäure entwickelten Kohlendioxyds bzw. des 
Calciumcarbonats, die von PREISS angegebene Methode zur Bestimmung des Schwefel- 
calciums und der STAMMERsche Farbenmesser errungen. 


Wiederbelebung. Der verhältnismäßig hohe Preis der Knochenkohle 
macht ihre oftmalige Wiederbenutzung erforderlich, und so hat sich denn die chemi- 
sche Forschung und die Technik mit dem als „Wiederbelebung“ (Regenerierung) 
bezeichneten Vorgang sehr eingehend beschäftigt. Die in der Zuckerindustrie zur 
Verwendung gekommene Knochenkohle hat eine Reihe von organischen und anorga- 
nischen Stoffen, wie Farbstoffe, Schleime, Eiweiß, Zucker, zahlreiche Salze, inbeson- 
dere Kalksalze (Calciumcarbonat und -sulfat, Salze .organischer Säuren u. s. w.) auf- 
genommen. Die organischen Stoffe führt man zwecks der Wiederbelebung durch 
Gärungs- und Fäulnisvorgänge in gasförmige und wasserlösliche Produkte über, 
oder man behandelt die Knochenkohle mit alkalischen Flüssigkeiten. Das Calcium- 
sulfat wird durch Behandlung mit Alkalicarbonat in Calciumcarbonat übergeführt 
und nebst den anderen Kalksalzen durch Behandlung mit Salzsäure in Lösung gebracht. 

Die in großer Zahl gemachten Vorschläge zur Herbeiführung .einer trockenen, 
halbnassen oder nassen Gärung haben nur wenig Beifall gefunden. Man ist im 
Lauf der Zeit dazu übergegangen, den Gärungsvorgang mit dem der Säuerung 
zu vereinigen; die ausgewaschene Kohle wird unmittelbar, wie sie aus dem Filtrier- 
zylinder kommt, mit der erforderlichen Säuremenge gemischt und dann der alsbald 
einsetzenden Gärung überlassen. Als Gärungsbehälter dienen zementierte oder mit 
Granitplatten ausgesetzte Bassins von solcher Größe, daß sie die täglich fertiggestellte 
Kohlenmenge zu fassen vermögen. Nach Beendigung des Gärvorgangs läßt man die 
Flüssigkeit ablaufen, hebt den über der Kohle befindlichen schleimigen Schlamm 
ab und führt erstere in die Waschmaschine über. Der Vorschlag von PELoUZE, den 
lästigen Gärungsvorgang durch Behandlung der Kohle mit Ätzalkalilösung zu 
ersetzen, hat sich nicht als zweckdienlich erwiesen. - 
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Auf die Gärung folgt die das Entkalken der Kohle bezweckende Säuerung. 
Gemäß STAMMERS empfehlenswertem Vorschlag bringt man die gewaschene Kohle 
in eiserne, mit Blei ausgekleidete Kastenwagen von 1—2 Al Fassungsvermögen, 
iäßt die auf analytischem Wege ermittelte, zur Lösung des von der Kohle absor- 
bierten Kalkes erforderliche Menge sehr verdünnter Salzsäurelösung zulaufen, fährt 
die Wagen zum Wiederbelebungsraum und entleert dort ihren Inhalt in das Säuerungs- 
bassin. Durch zweckentsprechende Wahl des Verdünnungsgrades der Säure kann 
man es so einrichten, daß bei Füllung des Kastens mit der Säurelösung ihre Menge 
zur Lösung des absorbierten Kalkes gerade hinreicht. Übrigens kommt man mit etwa 
der Hälfte der analytisch ermittelten Säuremenge aus, wenn man nach EISSFELDTS 
Vorschlag die Knochenkohle nach der Gärung und Säuerung mit dem ammonhal- 
tiren Kondensationswasser (Brüdenwasser) aus den Verdampfapparaten der Zucker- 
fabriken kocht; es findet dabei anscheinend eine Umsetzung zwischen den unlös- 
lichen Kalksalzen und Ammoniak unter Bildung von löslichen Ammonsalzen und 
Kalkhydrat statt. Der diesem Zweck dienenden Kocherbatterie hat man eine solche 
Anordnung gegeben, daß eine kontinuierliche Arbeitsweise ermöglicht wird 
unter Benutzung der von einem Kocher des Systems gelieferten Dämpfe zur 
Dämpfung der im Nachbarkessel befindlichen, bereits ausgekochten (entkalkten) 
Knochenkohle. | 

Von besonderer Wichtigkeit ist auch die Abscheidung des Gipses, das Ent- 
gipsen der wiederzubelebenden Knochenkohle, da der Gips ein sehr schädlicher 
Bestandteil des Zuckersaftes ist — er stört den Krystallisationsvorgang und wirkt auf 
den Geschmack des Fabrikats ungünstig ein — und von der Knochenkohle ener- 
gisch absorbiert wird. Das Entgipsen erfolgt durch längeres Auskochen der Kohle 
mit einer Lösung von kohlensaurem Natrium, u. zw. ist hierzu, da der von der Kohle 
absorbierte Gips der Einwirkung des Natriumcarbonats schwer zugänglich ist, 
nicht nur längeres (6—8stündiges) Kochen, sondern auch etwa die doppelte 
Menge der analytisch berechneten an Natriumcarbonat erforderlich. Das Entgipsen 
schaltet man zwischen dem Gärungsvorgang und dem Entkalken ein, weil ja das 
aus dem Gips entstehende Calciumcarbonat durch Salzsäure zur.Lösung gebracht 
werden muß. Schließlich sei noch bemerkt, daß beim Glühen gipshaltiger Kohle 
Schwefelcalcium gebildet wird, das bei der Berührung des Zuckersaftes mit kupfernen 
oder eisernen Flächen unerwünschte Färbung durch Bildung von Schwefelmetall 
hervorruft. 

Um die in wasserlösliche Form gebrachten Verunreinigungen aus der Kohle 
zu entfernen, bedarf es einer sehr ausgiebigen Waschung, wofür eine ganze Reihe 
maschineller Vorrichtungen angegeben worden sind. 

Die gewaschene Kohle wird zunächst mittels überhitzten Wasserdampfes unter 
erhöhtem Luftdruck ausgedämpft, dann auf der Darre getrocknet und schließlich 
geglüht zur Verkohlung der organischen Anteile, die trotz der umfangreichen und 
mannigfaltigen Reinigungsarbeit noch in der Kohle verblieben sind. Hierbei ist es 
von Wichtigkeit, daß der Mittelweg zwischen zu schwacher und zu starker Glühung 
innegehalten werde, da im ersten Fall besonders die Fähigkeit, Ätzkalk zu absor- 
bieren, Einbuße erleidet, während im entgegengesetzten Fall durch Schädigung der 
porösen Struktur in erster Linie das Entfärbungsvermögen geschädigt wird. Die 
Anordnung der Glühöfen ist ähnlich gestaltet wie die der Verkohlungsöfen. Sie ent- 
halten liegende, stehende, unbewegte und drehbare Retorten, sind mit periodischer 
oder kontinuierlicher Füllung und Entleerung, mit Feuerheizung oder sogar mit 
elektrischer Heizung versehen (Bauart E. BENDEL, Magdeburg-Sudenburg). 
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Die Luxschen Vorschläge, die gereinigte Kohle mit einem auf 200° erhitzten 
Luftstrom zu behandeln (D. R. P. 92922) oder ihr durch Imprägnierung mit einer 
Lösung von Rohleim, Blut, Melasse u. s. w. und Glühung eine neue Oberfläche 
wirksamen Kohlenstoffs zu geben (D. R. P. 75976 und 81889), scheinen nicht viel 
Anklang gefunden zu haben. 

Neuerdings ist von WEINREICH ein Wiederbelebungsverfahren in Vorschlag 
gebracht worden (Z. angew. Ch. 1914, I, 488), das zu den älteren in einen gewissen 
Gegensatz tritt. Die wiederzubelebende Knochenkohle wird nämlich unter mäßiger 
Erhitzung einem genau geregelten Luftstrom ausgesetzt zur Verbrennung der 
organischen Fremdstoffe, wodurch zugleich eine Umwandlung des Schwefelcalciums 
in Calciumsulfat und der löslichen Eisenverbindungen in Eisenoxyd erzielt werden 
soll. Die Temperatur wird innerhalb 260—320° gehalten, so daß eine Verbrennung 
des Knochenkohlen-Kohlenstoffs nicht stattfindet. Als Vorzüge dieses Verfahrens 
werden angeführt: Schonung der Porosität und der ganzen Struktur der Kohle, 
zuverlässige Regelbarkeit des Wiederbelebungsvorgangs, sichere Beseitigung des 
Schwefelcalciums, wesentliche Abkürzung der Waschungen, große Ersparnis an 
Brennstoff. i 

Der hierzu dienende Apparat ist nach Art der Trommeltrockner gebaut. Die 
Knochenkohle fällt aus einem durch die Abgase erhitzten Vortrockner automatisch 
in einen mit Schaufeln versehenen geheizten Zylinder. Sie wird durch die Schaufeln 
einem Luftstrom entgegen fortbewegt, fällt in einen Kühlraum und von da schließlich 
auf ein Transportband. 

Der Fachmann wird der gerühmten Leistungsfähigkeit dieses verblüffend ein- 
fachen Apparats kein allzu großes Vertrauen entgegenbringen, insbesondere nicht 
hinsichtlich der reinlichen Scheidung zwischen dem zu verbrennenden Kohlenstoff 
der Fremdkörper und dem vor Verbrennung zu behütenden .der Knochenkohle. 

Viel Verbreitung hat anscheinend die von SCHATTEN angegebene Bauart 
gefunden, bei der eine größere Zahl Glührohre reihenweise in einem hohen Feuer- 
raum liegen. Der Glühofen wird von UHLAND, Leipzig, hergestellt und ähnelt in 
seiner Ausführung dem in Abb. 23 dargestellten Verkohlungsofen. Ausführlich sind 
diese Wiederbelebungsöfen in den Lehrbüchern über Zucker (s. d.) beschrieben, 
worauf verwiesen werden muß. Im übrigen ist die Verwendung von Knochenkohle 
zur Filtration des Saftes zurückgegangen. Sie wird aber in der Industrie des Stärke- 
zuckers (s. d.) immer noch benutzt. 

Reinigung. Für besondere Zwecke, wie Reinigung von Alkaloiden, pharma- 
zeutischen Produkten oder sonstigen organischen Substanzen, wird völlig neutrale 
und möglichst aschefreie Knochenkohle oder Blutkohle benötigt. Derartige Produkte 
gewinnt man am zweckmäßigsten durch Behandeln von Knochenkohlepulver mit 
verdünnter Salzsäure bei gewöhnlicher Temperatur und Auswaschen der Kohle bis zur 
neutralen Reaktion. Als Nebenprodukt erhält man eine schwach saure Lösung von 
saurem Calciumphosphat, die man zweckmäßig mittels Calciumhydroxyd in neutrales 
Calciumphosphat überführt. Die Apparatur ist eingehend von PARDELLER (Der chemisch- 
technische Fabrikant, Beiblatt zur Seifens. 1911, 953 f.) beschrieben. G. BANTI 
(D. R. P. 168034) schlägt schweflige Säure zur Reinigung der Knochenkohle vor; 
jedoch dürfte diese Methode kaum Vorzüge vor der Salzsäurereinigung besitzen. 

Als Ersatzstoffe der Knochenkohle werden angeführt Kohle von bituminösem 
Schiefer, Melassekohle (Carbon), Torfkohle, Tonerde, die mit stickstoffhaltiger, aus 
Fabrikabfällen gewonnener Kohle durchsetzt ist — man stellt sie durch Kochen von 
Kohlepulver mit einer konz. Lösung schwefelsaurer Tonerde, Trocknung und Olühen 
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her — sowie zahlreiche andere Präparate, die durch Imprägnierung einer minerali- 
schen Grundsubstanz mit fein verteilter Kohle erhalten sind. Eine gute Zusammen- 
stellung auf Grund der Patentliteratur über derartige, als aktive Kohlen bezeichnete 
Produkte hat J. HAaLEn (Kunstst. 1919, 23) veröffentlicht. Rein mineralische Ent- 
färbungsmittel, wie z. B. das sich besonderer Wertschätzung erfreuende Aluminium- 
Magnesium-Hydrosilicat (Floridin, Fullererde), eignen sich weniger gut zur Bleichung 


wässeriger Flüssigkeiten. 
II. Andere kohlehaltige Entfärbungs- 


Über den deutschen Außenhandel in 


Knochen- und anderer Tierkohle in den mittel. 
Jahren 1903— 1911 Beben folgende Zahlen Von anderen für Ad- und Absorptions- 
en zwecke benutzten Kohlearten verdienen noch 

Einfuhr, vor- N eintunr, vor- | Austuin, vor | vor- | folgende kurze Erwähnung: 
Jahr England und Be 1. Blutkohle. Zur Herstellung von Blut- 
Bulhang, Buch OF | Ungarn, int | kohle dampft man ein Gemisch von 8 Tl. Blut 





mit 1 Tl. Kaliumcarbonat ein, glüht unter Luft- 


und schließlich mit heißem Wasser bis zu 
dessen neutraler Reaktion. 10000 TI. trockener 
Blutmasse liefern etwa 1000 Tl. Blutkohle. Die Verwendung der Blutkohle ist heut- 
zutage recht beschränkt. Je geringer das Volumengewicht der Blutkohle ist, umso 
größer ist ihr Adsorptionsvermögen. Bei der mikroskopischen Untersuchung sollen 
die Teilchen sich nicht als Platten, sondern als vielfach verzweigte Formengebilde 
zu erkennen geben. Man prüft sie ferner auf einen Gehalt an Cyanverbindungen. 

2. Fleischkohle. Diese früher in pharmazeutischer Verwendung gestandene, 
aus minderwertigen Fleischabfällen hergestellte Kohle ist durch „Tierkohle“ verdrängt 
worden. 

3. Tierkohle. Hierunter versteht man Produkte, die sowohl aus Knochen wie 
auch aus Blut- bzw. Fleischabfällen hergestellt sind (s. GLASSNER und SUIDA, A. 357, 126). 
Sie wurde früher meist aus dem Rückstand (Schwärze, Satz) hergestellt, der bei 
der Blutlaugensalzfabrikation aus verkohlten tierischen Abfällen und Pottasche 
(s. Bd. III, 613) nach dem Auslaugen verbleibt. Da dieses Verfahren zur Gewinnung 
von Blutlaugensalz aber aufgegeben ist, so dürften die besonders wirksamen Sorten 
von Tierkohle entweder identisch mit Blutkohle (s. 0.) sein oder wie diese aus 
Fleisch- oder sonstigen tierischen Abfällen durch Schmelzen mit Pottasche u. s. w. 
dargestellt werden. | 

Neuerdings wird empfohlen (D. R. P. 277945; Ch. Ztribl. 1914, 11, 855), die 
Abfälle von See- und Süßwasserfischen mit Wasser zu kochen, die Masse einzu- 
trocknen und in bekannter Weise zu verkohlen, wobei eine Tierkohle mit 90 — u, 
Kohlenstoff erhalten werden soll. 

Die Verkohlung von Blut- und anderen tierischen Abfällen wird zweckmäßig 
in feuerbeheizten Rührwerken vorgenommen, wie solche Bd.I, 106, Abb. 65 dar- 
gestellt sind. 

Während 100 g durch Verkohlen von Blut hergestellte Kohle 9,7 & Krystall- 
violett adsorbiert, nimmt die gleiche Menge von Blutkohle, die unter Verwendung 
von Pottasche gewonnen wurde, 30,55 g des Farbstoffs auf. Die so hergestellte 
Kohle scheint das größte Entfärbungsvermögen zu besitzen. Animalische Kohlen sind 


1002 a | I ze abschluß, pulvert die verkohlte Masse und be- 
1907 1040 3650 handelt sie zur Entfernung der in Wasser und 
ae as a schwachen Säuren löslichen Anteile zunächst 
1910 7318 3190 mit Wasser, dann mit verdünnter Salzsäure 
1911 7871 3538 
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überhaupt wirksamer als Holzkohle und Zuckerkohle, während auffallenderweise 
Ruß wieder für gewisse Farbstoffe stärkere adsorbierende Eigenschaften besitzt als 
die beiden letzteren Kohlen (GLASSNER und SUIDA, A. 357, 95). 

Tierkohle zur Behandlung von Vergiftungen (Strychnin, Morphin, Phenol, 
Cholera) darf nach den Angaben von WıEcHowskı (Ph. P. 38, 381) nicht unter 
Zusatz von Zinkchlorid oder Schwefelsäure, sondern muß durch alkalische Verkoh- 
lung gewonnen werden. Am besten wirkt Kaliumcarbonat; jedoch kann ein Teil 
desselben durch Kalk ersetzt werden. Die Erhitzung wird bei 900—1000° durch- 
geführt und bis zur völligen Entgasung getrieben. Die heiße Kohle wird dann mit 
Wasser abgelöscht und Lösliches entfernt. Stickstoffreiche Produkte liefern die besten 
Kohlen. In folgender Reihe sind die Ausgangsprodukte, mit der Güte der erhaltenen 
Kohlen ansteigend, angeordnet: Rohrzucker, Holz, Leimkuchen, Biergeläger, Insekten, 
Leim, Casein, Badeschwamm, Fischschuppen, Eier, Fleisch, Blut, Horn, Federn, Pep- 
tone, Fleischextrakt. Mit Formaldehyd behandeltes Eiweiß liefert schlechte Kohlen. 
Die Ausbeute hängt vom Ausgangsmaterial ab und schwankt zwischen 3 und 16%. 

Verwendung. Zur Entfernung von Giften aus dem Darm, die entweder von 
außen eingeführt wurden oder durch Bakterien (Cholera) produziert wurden. Man 
gibt gleichzeitig ein Abführmittel (Glaubersalz), um die mit Bakterien verseuchte Kohle 
aus dem Darm zu entfernen. Ferner ‘in der Chirurgie gegen gewebezerstörende 
Eiterungen. 

4. Holzkohle (Pflanzenkohle). Die Herstellung ist im Artikel „Holzverkohlung“ 
(Bd. VI, 438) eingehend geschildert. Ihre hauptsächlichste Verwendung findet die 
Holzkohle in der Spiritusfabrikation als Raffinationsreagens (s. Bd. I, 139). Man nimmt 
an, daß sie hierbei als Oxydationsmittel wirkt und gewisse Anteile des Äthylalkohols, 
sei es nun dieser selbst oder seien es andere beigemengte Alkohole, unter vorheriger 
Bildung von Aldehyden, Ketonen und Säuren esterifiziert. Ob auch eine Adsorption 
von hochsiedenden Fuselölen in Betracht zu ziehen ist, darüber scheint Meinungs- 
streit zu herrschen. Man bevorzugt für diesen Zweck die Kohle von Linde, Birke, 
Pappel und Weide. Zur Wiederbelebung wird die benutzte Kohle mit überhitztem 
Wasserdampf behandelt und dann in bekannter Weise unter Luftabschluß geglüht. 
In der Pharmazie findet die Holzkohle Verwendung als Desodorisierungsmittel bei 
übelriechenden Wunden, als Absorbens bei Magenerkrankungen, die starke Gasbil- 
dung hervorrufen, zur Herstellung von Zahnpulver u. s. w. Auch auf anderen tech- 
nischen Gebieten macht man von ihrer absorbierenden Wirkung auf Gase Gebrauch. 
So bringt man z.B. auf den Boden der aus Metall hergestellten DEwARschen Mantel- 
gefäße mittels eines Klebemittels eine aus Holzkohle und Kieselgur bestehende Schicht. 
Versuche über den Vorgang der Gassorption durch Holzkohle bei Kühlung -durch 
flüssige Luft haben ergeben, daß zunächst eine Adsorption stattfindet und dieser 
eine vielstündige Absorption folgt (Ch. Ztrlbl. 1914, I, 852). 

Während gewöhnliche Holzkohle nur geringe Entfärbungskraft besitzt, soll 
durch Behandeln der Kohle mit schwefelsaurer Tonerde, Kalk oder Calciumacetat 
(ÖSTREJKO, D. R. P. 136792) und darauffolgendes starkes Erhitzen die Entfärbungs- 
kraft erhöht werden. Jedoch scheinen die Verfahren kein praktisches Interesse zu 
besitzen. Es gelingt dagegen, die Absorptionsfähigkeit der Holzkohle zu erhöhen, 
wenn man Holz, Sägespäne mit Metallsalzlösungen, wie z. B. Zinkchlorid, tränkt und 
dann in bekannter Weise bis 400° erhitzt (ÖSTERREICHISCHER VEREIN FÜR CHEMISCHE 
UND METALLURGISCHE PRODUKTION, Aussig, D. R. P. 290656). Die stark wasserent- 
ziehende Wirkung des Zinkchlorids bewirkt bei der fortschreitenden Erhitzung eine 
vollkommene Verkohlung der organischen Substanz. Das Zinkchlorid wird dann 
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aus der Kohle ausgewaschen und regeneriert. Das Produkt wird von der Patent- 
inhaberin unter dem Namen Carboraffin in den Handel gebracht. Es ist ein sehr 
lockeres schwarzes Pulver; 1 kg nimmt ein Volumen von 4,03 Z ein; nach Mitteilungen 
von VL. STANEK (Zeitschrift für die Zuckerindustrie in Böhmen 1917/18) besitzt es 
ein sehr großes Entfärbungsvermögen und kann vorteilhaft an Stelle von Spodium 
in der Zuckerindustrie benutzt werden. Auch kann das Papa als Füllmittel für 
Respiratoren und Gasmasken dienen. 

Die Absorption der Holzkohle für Gase ist außerordentlich groß und wird, 
wie J. DEwAR (Ch. Ztribl. 1914,11, 637; s.a. D. R. P. 169514 [1905]) zuerst festgestellt 
hat, durch tiefe Temperatur beträchtlich erhöht. 0,5—1g=1cem frisch ausgeglühter 
Cocosnußkohle zeigen folgende Absorptionsfähigkeit: 

Als „Pflanzenkohle« bezeichnet man 
die wohl kaum noch erzeugte, aus pflanzlichen 
Extrakten bereitete Kohle. 

5. Lederkohle. Sie wird durch Ver- 





N el ge 1eE En kohlung von sonst nicht verwertbaren Leder- 
Guss 18 » 230 u abfällen, insbesondere abgesetztem Schuhzeug 
Er en - 2 u a hergestellt und im Gemisch mit anderen stick- 


co :;:4s 23» I 90. stoffhaltigen Kohlearten zur Zementierung von 

| da | u. Eisen (Einsatzhärtung) verwendet. Eine Apparatur 

zur Verkohlung von Lederabfällen aller Art 

unter Erzeugung von Lederkohle, Ammonsulfat und Rohtieröl bzw. Pyridinbasen baut 

die Firma SUDENBURGER MASCHINENFABRIK UND EISENGIESSEREI, Zweigniederlassung 

vorm. F. H. MEYER, Hannover-Hainholz. Die getrockneten Abfälle werden auf Wagen 

in die Verkohlungsretorten Iunengelahren, so daß sich die Füllungs- und Entleerungs- 

arbeit sehr bequem gestaltet. 

6. Zuckerkohle wird durch Erhitzen von Zucker unter Luftabschluß hergestellt. 

Über ihre Zusammensetzung s. Bd. VII, 83. 


Literatur: FRIEDBERG, Fabrikation der Knochenkohle und des Tieröls. Wien und Leipzig 1877; 
Verwertung der Knochen auf chemischem Wege. Wien, Leipzig 1884. — G. LUNGE und H. KÖHLER, 
Die Industrie des Steinkohlenteers und des Ammoniaks, Bd. II, 99. Braunschweig 1912. — H. KÖHLER, 
Die Fabrikation des Rußes und der Schwärze. Braunschweig 1912. — MUSSPRATT, Bd. IV, 1893 und 
Ergänzungsband 1917. — J. HALEN, Die Herstellung aktiver Kohlen. Kunstst. 1919, 23. R. Kissling. 


' Kohlenstofftetrachlorid s. Tetrachlorkohlenstoff. 


Kokerei befaßt sich mit der Erzeugung von Koks aus Steinkohle für metal- 
lurgische Zwecke. Man unterscheidet 2 Arten von Kokerei, einerseits die Flammofen- 
kokerei, bei der lediglich Koks gewonnen wird, andererseits die Kokerei mit 
Gewinnung der Nebenerzeugnisse, auch Destillations- oder Teerkokerei 
genannt, bei welcher man neben dem Koks noch Teer, Ammoniak und Benzol 
darstellt und nicht selten einen Teil des erzeugten Gases als Leuchtgas oder als 
Kraftgas abgibt. 

Geschichtliches. Die Verkokung der Steinkohle ist seit mehr als 300 Jahren 
bekannt. Sie wurde bereits 1584 in Deutschland betrieben (SIMMERSBACH, Gl. 1905, 
875) und war um 1600 auch in England in Gebrauch; denn 1619 erhielt DUDLEY 
ein E. P..auf die Verwendung von Koks zum Eisenschmelzen (GALLowAY, History 
of Coal Mining, London 1882). Die Gewinnung von Nebenerzeugnissen lernte man 
im gleichen Jahrhundert ebenfalls kennen; einem Deutschen, JOHANN JOACHIM BECHER, 
wurde nämlich zusammen mit HENRY SERLE das Z£. P. 214 vom 19. August 1681 
auf die Darstellung von Pech und Teer durch trockene Destillation der Steinkohle 
erteilt. Man führte die Verkokung der Kohle anfänglich in Meilern aus, die nach 
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Art der Holzkohlenmeiler, jedoch breiter und flacher angelegt wurden. Ein solcher 
Meiler war 1,5—2 m hoch, enthielt 10—30 £ großstückige Steinkohle und lieferte 
eine Koksausbeute von 60—-65% (Abbildung s. KERL, Grundriß der allgemeinen 
Hüttenkunde, 2. Aufl., S. 123). Mit der Einbürgerung der Kokserzeugung, die in 
nennenswerter Weise erst im 18. Jahrhundert einsetzte, ging man dazu über, den 
Meilern eine feste Begrenzung aus Mauerwerk zu geben. Daraus entstanden die sog. 
Schaumburger Öfen, langgestreckte, rechteckige Kammern, die oben offen waren, 
wie Meiler mit Kokslösche zugedeckt und auch wie diese betrieben wurden (Abbildung 
s. KERL, S. 124). Gleichzeitig baute man auch schon völlig geschlossene Öfen mit 
gewölbter Decke, die einen kreisrunden oder gestreckten Querschnitt hatten. Sie 
wurden in Deutschland als Burgunder Backöfen oder Backöfen schlechthin, in 
England und Amerika als Bienenkorböfen bezeichnet und sind in den letztgenannten 
Ländern noch heute anzutreffen. Sie haben eine oder mehrere Türen zum Entleeren 
und sind in der Decke mit einer Öffnung zum Füllen und einem Gasabzug versehen. 
Man heizt sie von innen mit Kohlenfeuer an, beschickt sie, sobald die Wände glühend 
sind, von oben her mit Kohle und leitet dann durch Kanäle im Mauerwerk Luft 
ein. Mit dieser verbrennen die entwickelten Gase und liefern die zum Verkoken 
erforderliche Wärme. Ist die Verkokung beendigt, so öffnet man die Türen, zieht 
den Koks mit Haken heraus, löscht ihn ab und füllt die Kammer von neuem. Da 
diese Öfen nicht die Erzielung hoher Temperaturen gestatten, eignen sie sich nur 
zum Verarbeiten leichtbackender Kohle. Sie fassen etwa 6 Z Kohle, die zur u 
3 Tage brauchen. 

Neben. den Backöfen benutzte man im 18. Jahrhundert auch Muffelöfen, die 
gleichzeitig zur Gewinnung des Teers eingerichtet waren. Nach GurtT (Die Bereitung 
der Steinkohlenbriketts, 1880) sollen sie von STAUF, den GOETHE 1771 in Duttweiler 
besuchte (Aus meinem Leben, 10. Buch), zuerst angegeben worden sein. DE GENSANNE 
(Trait& de la fonte des mines, Paris 1770) beschreibt derartige Öfen, die 1768 in 
Sulzbach bei Saarbrücken in Betrieb waren. Man gab ihren Gebrauch aber wieder 
auf und unterließ die Gewinnung der Nebenerzeugnisse, die nunmehr fast 100 Jahre 
ruhte. Das Interesse wandte sich vielmehr der Aufgabe zu, UAIDEFHENDE Öfen für 
schwerbackende Kohle zu bauen. 

Um dieses Ziel zu erreichen, benutzte man als Verkokungsraum schmale Kammern, 
die wie Retorten von außen her geheizt wurden. Als Brennstoff verwendete man die 
im Ofen selbst erzeugten Gase, indem man sie in Zügen, die um die Kammern 
herumgeführt waren, verbrannte. Der erste Ofen dieser Art, von APPOLT 1854 
angegeben, hatte senkrecht stehende Kammern von 5 m Höhe und 0,43X 1,26 m 
Grundfläche, die von oben gefüllt und durch Öffnen des als eiserne Klappe aus- 
gebildeten Bodens entleert wurden. Die einzelne Kammer faßte 1,2—1,4 £ Kohle. 
Ungefähr gleichzeitig entstand der Koksofen von SMET mit wagrecht liegenden 
Kammern von 6-7 n Länge, 1,1—1,2 zn Höhe und 0,65 m Breite. Die Destillations- 
gase traten oben aus der Kammer aus, verbrannten mit Luft in 2 wagrechten, 
durch eine Zunge voneinander getrennten Zügen, die an den Wänden zwischen je 
2 Kammern entlang geführt waren, durchzogen darauf 2 Sohlkanäle und entwichen 
in den Kamin. Einen wesentlichen Fortschritt für die Kokereitechnik bedeutete der 
in den Sechzigerjahren des vorigen Jahrhunderts eingeführte Ofen von FRANCOIS 
REXROTH, welcher ebenfalls wagrecht liegende Kammern, jedoch mit senkrechten 
Heizzügen besaß. Die Gase traten durch 14 Öffnungen aus der Kammer aus und 
fielen, mit Luft verbrennend, in 14 senkrechten Zügen zum Sohlkanal abwärts, von 
dem aus sie in den Kamin gelangten. Diese Öfen, die für leicht backende Kohie 
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0,9 m, für schwer backende 0,6 m Kammerbreite hatten, wurden von COPPEE weiter 
ausgebildet und erlangten eine außerordentliche Verbreitung. Sie stellen die Orund- 
form der heute gebräuchlichen Öfen dar. . 

Die Fortschritte im Ofenbau hatten für die Wahl des Rohstoffs, der Kohle, 
erößte Bedeutung. Während man in den Kohlenmeilern nur leicht backende Kohle 
in großen Stücken verkoken konnte, gestatteten die Öfen mit fester Begrenzung 
schon die Verarbeitung von Kleinkohle, und in den heißgehenden CoPpPpEE-Öfen war 
es möglich, auch schwerbackende Kokskohle zu verarbeiten; immerhin beschränkte 
sich die Verkokung lediglich auf kurzflammige Backkohle; die eigentliche Kokskohle, 
die langflammigen Sandkohlen und Sinterkohlen sowie die anthrazitischen Kohlen 
lieferten auch in den heißgehenden Öfen entweder gar keinen zusammenhängenden 
oder sehr rissigen, wenig festen Koks. In den Siebziger- und Achtzigerjahren des 
vorigen Jahrhunderts wurden dann Versuche zur Verdichtung der Kohle vor dem 
Verkoken vorgenommen. LÜRMANN preßte die Kohle durch Kolben im Ofen zusammen, 
KOsMann stellte in Pressen Kohlenziegel her, die dann verkokt wurden, und SACHSE 
belastete die Kohle im Ofen während der Verkokung mit schweren Steinen; doch 
führten diese Maßnahmen nicht zum Ziel. Bessere Erfolge brachte das Einstampfen 
der Kohle, wie man es bei den Schaumburger Öfen übte. Ritter v. MERTENS führte 
diesen Gedanken in der Form weiter aus, daß er die Kohle in Blechgefäße ein- 
stampfte und diese in den Ofen schob. Der Erfolg befriedigte durchaus. Darauf 
fußend, stampfte BAUMGARTNER die Kohle außerhalb des Ofens in einem Blechkasten 
mit Klappwänden, der die inneren Abmessungen der Kokskammer hatte, und schob 
den fertigen Kuchen in den Ofen ein. Dieses Verfahren bewährte sich sehr gut. 
Um seine Durchbildung hat sich besonders QuUAGLıo verdient gemacht. Heute wird 
das Stampfen nicht mehr von Hand wie damals, sondern mit Maschinen ausgeführt 
und ist außerordentlich verbreitet, besonders in Schlesien und im Saargebiet. Durch 
seine Einführung ist der Kreis der Kokskohlen sehr erweitert worden. Hierzu hat. 
neben dem Stampfen auch das Mischen magerer Staubkohlen mit sehr gasreichen 
Backkohlen, das heute ebenfalls sehr verbreitet ist, viel beigetragen. 

Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts trat man von neuem an die Aufgabe 
heran, die Nebenerzeugnisse der Verkokung, Teer und Ammoniak, zu gewinnen. 
Das Verdienst, diese Arbeiten wieder aufgenoınmen zu haben, gebührt dem Franzosen 
KnaB, der 1856 die ersten Versuche in Commentry vornahm und zusammen mit 
HAUPART und CArRvEs 88 Öfen mit Gewinnung der Nebenerzeugnisse in St. Etienne 
errichtete. 1873 entstand eine solche Anlage in Besseges, 1879 in Terrenoire (HAAR- 
MANN, Gl. 1906, Nr. 13 und 14; HüÜssener, Z. D. /. 1882, 254). Die Arbeiten 
nahmen jedoch erst einen erfolgreichen Fortgang, als HÜSSENER, Gelsenkirchen, 1881 
den CarvEs-Ofen verbesserte und in Deutschland einführte. Ungefähr gleichzeitig 
nahm man die Teerkokerei auch in Oberschlesien (Gleiwitz und Friedenshütte), 
1882 im Saargebiet (Grube Heinitz) und 1884 in Niederschlesien (Waldenburg) auf; 
doch ist ihre ausgiebige Durchbildung vornehmlich HÜSSENER und der von ihm 
gegründeten A.-G. FÜR KOHLENDESTILLATION zu danken. Sehr große Verdienste hat 
sich auch C. OTTO erworben, der gemeinsam mit HOFFMANN besonders die 
Wiedergewinnung der Wärme aus den heißen Abgasen durch Einführung der 
Regenerativöfen ausbildete. 1884 gab DarBy das Verfahren zur Gewinnung des 
Benzols aus den Koksofengasen bekannt; es war aber wieder ein Deutscher, BRUNCK, 
der diesen Gedanken in die Praxis umsetzte und 1887 die erste derartige Anlage 
auf Zeche Kaiserstuhl errichtete. Die Teerkokerei bürgerte sich in Deutschland sehr 
schnell ein. Im Ruhrgebiet waren 1894 schon 11 Anlagen mit 678 Öfen in Betrieb 
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und 10 Jahre später zählte man daselbst bereits 5844 Öfen mit Gewinnung der 
Nebenerzeugnisse. Um die gleiche Zeit bestanden in ganz Deutschland 10199 Flamm- 
öfen und 9110 Teeröfen. In letzteren wurden 57,4% der ganzen Kokserzeugung 
hergestellt. Demgegenüber gab es 1893 in Frankreich, wo die Teeröfen entstanden 
sind, deren nur 210, in England waren 1898 10% sämtlicher Öfen mit Gewinnung 
der Nebenerzeugnisse versehen, und in Nordamerika wurden sie 1893 erst ein- 
geführt. Noch 1903 waren dortselbst nur 2,5% sämtlicher Öfen Teeröfen. Fort- 
schrittlicher zeigte sich Belgien, wo 1905 bereits 80% des Koks in Teeröfen her- 
gestellt wurden. 

Um die Jahrhundertwende begann man den Gedanken zu erörtern, den unstreitig 
vorhandenen Gasüberschuß der Koksöfen in wirtschaftlicher Weise zu verwenden. 
Bis dahin hatte man sich damit begnügt, die Abhitze der Öfen zur Dampferzeugung 
auszunützen, nun aber ging man daran, das Oas als solches den Öfen zu entziehen. 
Zunächst benutzte man es zum Betrieb von Gaskraftmaschinen; Versuche von SCHNIE- 
WINDT, Boston, zeigten jedoch, daß es auch zur Gasversorgung an Stelle des Leucht- 
gases nutzbar gemacht werden könne, wenn man die reichen Gase aus den ersten 
Stunden der Verkokung gesondert auffing und nur die armen Gase der späteren 
Zeit zur Ofenheizung verwendete. Dieses in Amerika ausgebildete Verfahren, verbunden 
mit der Verteilung des Gases unter hohem Druck über große Strecken wurde auch 
in Deutschland eingeführt, und 1913 bestanden bereits 8% des gesamten Leuchtgases 
aus Koksofengas (HACHE, J. G@. 1913, 1032). Heute sind in den deutschen Industrie- 
gebieten schon viele Gaswerke stillgelegt worden, da die betreffenden IERIEHIWESE 
mit Koksofengas versorgt werden. 

Literatur: LUNGE, Dingler 1880, 54; HÜSSENER, Z. D. /. 1882, 254; /. G.1884, 161; /. G. 1889, 
329; LÜRMANN, Sf. u. E. 1892, 186; J. G. 1892, 270; SIMMERSBACH, Z.B.H. 1896, 402; St.u.E. 1905, 
1347; JO. 1906, 250; HAARMANN, GI. 1906, Nr. 13 und 14; ; J. G. 1906, 753. 

Verkokung. Der Zweck, den man ursprünglich mit dem Verkoken der Kohle 
verfolgte, war die Verringerung des Schwefelgehalts, daher nannte man den Vor- 
gang früher auch „Abschwefeln". Die Praxis hat aber gezeigt, daß damit noch 
mehrere andere Vorzüge verbunden sind. Der Koks ist im Gegensatz zu vielen 
Kohlen unschmelzbar und sehr fest, erträgt daher einen weit höheren Druck als die 
Kohle, was für den Hochofenbetrieb sehr wichtig ist. Rohe Kohle entwickelt beim 
Verbrennen unangenehm riechende Gase, Rauch und Ruß, während Koks rauch- 
und rußlos verbrennt. Das Schmelzen und Backen der rohen Kohle stört den Gang 
des Hochofens sehr, indem es das gleichmäßige Absinken der Beschickung hindert. 
Beim Koks tritt derartiges nicht auf, daher geht die Beschickung gleichmäßig nieder 
und behält ihre Durchlässigkeit bis zum Schluß. Auch fällt der Wärmeverbrauch weg, 
der mit dem Entgasen der Kohle im Hochofen untrennbar verbunden ist. Endlich 
lassen sich durch Verbrennung von Koks höhere Temperaturen als mit Kohle 
erreichen, da der Koks weit mehr Kohlenstoff als die Kohle enthält und einen kon- 
zentrierteren Brennstoff als diese darstellt. Vor der Kohle hat der Koks also die 
Vorzüge des geringeren Schwefelgehalts, der Unschmelzbarkeit, der höheren Festig- 
keit, des rauchfreien Verbrennens und der größeren Kohlenstoffkonzentration. 


Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt gesagt wurde, werden als Rohstoff 
der Kokerei in erster Linie kurzflammige Backkohlen, die eigentlichen Koks- oder 
Fettkohlen benutzt; daneben kommen auch die geologisch jüngeren, gewöhnlichen 
Backkohlen (Schmiedekohlen) und die langflammigen Backkohlen (Gaskohlen und 
Gasflammkohlen) zur Anwendung. Die mageren Sandkohlen und anthrazitischen 
Kohlen können nur als Zusatz zu den Backkohlen, aber nie für sich allein verwendet 
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werden. Nach ihrem geologischen Alter geordnet, weisen diese Kohlen folgende 
Mengen ihrer Hauptbestandteile in Hundertteilen auf: 





! 
I 





Kohlenart \ Kohlenstoff | Wasserstoff | Sale IOIE une eg | En . 
Langflammige Sandkohle .... 75-80 5,5-4,5 19,5 — 15,5 50 — 60 50-40 
Langflammige Backkohle .... 80-85 5,8-5,0 14,2 — 10,0 60 — 68 40— 32 
Gewöhnliche Backkohle ..... 84 — 59 5,0-5,5 11,0-5,5 68 — 74 32 —-26 
Kurzflammige Backkohle .... 83-91 5,5-3,5 6,5 -4,5 74—82 26— 18 
Anthrazitische Kohle ......... 90-95 4,5—2,0 5,5 —-3,0 82-092 18-8 


Die Backkohlen, welche stets den alleinigen oder Hauptbestandteil der Beschickung 
der Koksöfen bilden, besitzen, wie ihr Name sagt, als hervorstechendste Eigenschaft 
die Backfähigkeit. Man versteht darunter die Eigenschaft der Kohle, in der Hitze 
zusammenzubacken und einen zusammenhängenden, festen Entgasungsrückstand, den 
Koks, zu geben. Über den Backvorgang bestehen 2 einander entgegengesetzte 
Ansichten. :MUCK, JÜPTNER, SIMMERSBACH u. a. nehmen an, daß die Kohle ‘beim 
Erhitzen als Ganzes erweicht, u. zw. derart, daß je nach ihrer Art alle Grade des 
Erweichens vom beginnenden Sintern bis zum völligen Schmelzen vorkommen. 
Gleichzeitig tritt eine weitgehende Zersetzung unter Entwicklung von Gasen und 
Dämpfen ein, welche die Kohle je nach ihrem Schmelzgrad mehr oder weniger 
aufbläht und porös macht. Das Aufblähen ist umso stärker, je zähflüssiger die 
Schmelze ist; daher tritt es besonders bei niedrigen Verkokungstemperaturen in die 
Erscheinung. 

Demgegenüber erklären WEDDING, RAU und SCHREIBER das Backen als einen 
Verkittungsvorgang. Die Kohlenwasserstoffe scheiden bei hoher Temperatur Kohlen- 
stoff ab, der sich, Haarröhrchen bildend, zwischen die Kohlenteile einlagert und 
sie auf diese Weise miteinander zu größeren Brocken verwachsen läßt. Diese Ansicht 
ist jedoch nicht sehr einleuchtend; denn abgesehen von vielen anderen Einwänden 
erklärt sie nicht das Blähen der Kohle und vor allem nicht, warum die Verkokung 
schon bei 600° stattfindet, während die Kohlenwasserstoffe erst bei viel höherer 
Temperatur Kohlenstoff abscheiden. Es kommen auch gar zu häufig Koksstücke 
vor, denen man ihre Entstehung aus einem- Schmelzfluß ohne weiteres ansieht. 
DonaTHA (S£. u. E. 1914, 60) hat überdies an einem Koksofen in Rossitz-Segengottes 
die Beobachtung gemacht, daß aus Öffnungen in der Kammersohle schwarze Massen 
ausflossen und erhärteten, die beim Glühen im bedeckten Tiegel sich ohne Hinter- 
lassung eines kohligen Rückstands verflüchtigten. Er schließt daraus, gestützt auf 
seine Anschauung über die Entstehung und Zusammensetzung der Steinkohle, daß 
beim Erhitzen von Backkohlen ein Gemisch von Körpern, die aus den Abbaustoffen 
der fetten und harzartigen Bestandteile des Urmaterials sowie aus gewissen, durch 
spätere Polymerisation pechartig gewordenen Erzeugnissen der Druckdestillation 
bestehen, bei verhältnismäßig niedriger Temperatur zum völligen Schmelzen kommt 
und sich ohne Hinterlassung eines kohligen Rückstands zersetzt. Die Zersetzungs- 
erzeugnisse wirken auf die Abbaustoffe der Cellulose und Proteine verkittend ein. 
Bei höherer Temperatur kommen auch die Abbaustoffe der Proteine zum völligen 
Erweichen, wobei die Schmelzen abermals verkittend wirken. Beim völligen Entgasen 
entsteht dann schließlich das Gemisch feuerbeständiger, schwefel- und stickstoff- 
haltiger Kohlenstoffverbindungen, das wir als Koks bezeichnen. Nach Untersuchungen 
von HEMPEL und LiERG (Z. angew. Ch. 1911, 2044) spielen auch die anorganischen 
Bestandteile eine wesentliche Rolle bei der Konstitution des Koks. Die Verfasser 
nehmen an, daß zum mindesten ein Teil der Aschebildner als siliciumorganische 
Verbindung die Kohle in feinster Verteilung durchsetzt und daß während der 
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lange anhaltenden hohen Erhitzung im Koksofen diese Verbindungen in Carborund 
und Ferrosilicium übergehen. Letztere Stoffe sollen dann dem Koks seine über- 
raschende Härte und Festigkeit verleihen. Die Verfasser haben schlecht backende 
Kohle im Gemisch mit Lehm, Pech und Teer verkokt und dadurch sehr festen 
Koks gewonnen. Ein Beweis für die Richtigkeit ihrer Anschauung ist dasaber noch nicht. 


Literaturüber dasBacken derKohle: SIEPMANN, Z. B. H.1891, 26; BOUDOUARD, Ch. Zig. 
1908, 1243; C. r. 1909, 348; LEWES, Progr. Age 1911, 1030; BURGESS und WHEELER, Soc. 1911, 649; 
CLARK und WHEELER, Proc. Chem. Soc. 1913, 250; DONATH, St. u. E. 1914, 60; VIGNON, Ch. Zte. 
1914, 1101; FISCHER und GLUUD, 3.1916, 1460, 1472; JONES und WHEELER, Soc. 1916, 707; PARR 
und OLIN, Univ. of Illinois Bull. 60. 


Das Backen oder Koken der Kohle tritt nur dann ein, wenn die Erhitzung 
schnell genug erfolgt. Beim langsamen Erhitzen schwelt die Kohle langsam ab 
und hinterläßt einen pulverigen, leichtverbrennlichen, kohligen Rückstand. Von diesem 
Verhalten macht man Gebrauch beim Bestimmen der Asche in Backkohlen; würde 
man in dem Fall die Kohle schnell erhitzen, so entstände schwer verbrennlicher 
Koks, der zum Veraschen weit mehr Zeit erfordern würde als der kohlige Rückstand. 
Man erzielt die schnelle Erhitzung durch Einbringen der feuchten Kohle in hoch- 
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Abb. 25. Temperatur der Kokskuchen während der Gärungsperiode. 
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erhitzte Gefäße. Diejenige Kohle, welche die heißen Wände berührt, verkokt sofort 
und die dabei entstehenden Wasser- und Teerdämpfe werden in der anstoßenden, 
kalten Kohleschicht verdichtet. Dadurch bildet sich zwischen dem bereits entstandenen 
Koks und der unveränderten Kohle eine Trennungswand aus kokender, schmelzender 
Kohle, die mit Dickteer vermischt ist. Sie wird als „Verkokungsnaht“ bezeichnet und 
hat gewöhnlich eine Dicke von 3—4cm. Ihre Dicke ist umso größer, je breiter 
der Kohlekuchen ist. Auf ihrer Wandseite herrscht eine Temperatur von etwa 10009, 
auf der Kernseite eine solche von etwa 100°. Mit fortschreitender Verkokung rücken 
die beiden Verkokungsnähte von den beiden Wänden her nach der Mitte vor und 
treffen sich schließlich in dieser, womit dann die Verkokung beendet ist. Der aus- 
gegaste Kokskuchen besteht dann aus 2 Hälften, die durch eine von oben nach 
unten gehende Naht in ihrer ganzen Länge getrennt sind. Über das Fortschreiten 
der Temperatur im Kohlekuchen hat HıLGEnsTock ()J. G. 1902, 617) interessante 
Untersuchungen gemacht, deren Hauptergebnis in dem Schaubild Abb. 25 wieder- 
gegeben ist. Rechts desselben ist eine Koksofenkammer im Schnitt dargestellt. An 
den darin vermerkten Punkten 1—6 wurden die Temperaturkurven während der 
ganzen Verkokungsdauer aufgenommen und ergaben die nebenstehend dargestellten 
Schaulinien. Man sieht, daß die Temperatur der die Wand berührenden ‚Kohle- 
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schicht (Linie 6) sogleich steil ansteigt und bereits nach einer Stunde 500° erreicht; 
die Schmelzung der Kohle ist dann schon eingetreten. Alle übrigen Punkte 1—5 
bleiben mehr oder weniger lange, je nach ihrer Entfernung von der Wand, auf 
100°; sobald’ sich die Temperatur aber darüber erhebt, steigt sie sehr schnell an, 
ein Beweis für das oben Gesagte. HILGENSTOCK weist ausdrücklich darauf hin, daß 
dieser plötzliche Anstieg lediglich durch die Verkokungsnaht und ihre Verschiebung 
bedingt ist und daß darauf die Möglichkeit der Verkokung beruht. Wäre die Naht 
nicht vorhanden und stiege infolgedessen die Temperatur allmählich an, so würde 
die Kohle zwar entgast, doch träte keine Koksbildung ein. Man sieht daraus, welch 
große Rolle die Feuchtigkeit-der Kokskohle spielt; denn sie ruft durch ihre kühlende 
Wirkung in erster Linie die Bildung der Verkokungsnaht hervor. SCHNIEWINDT 
(Trans. A. 1. M. E. 33, 776) hat in ähnlicher Weise wie HiLGENSTOCK Temperatur- 
kurven im kokenden Kuchen aus trockener 
Kohle aufgenommen und festgestellt, daß sie 
viel gestreckter waren als die von feuchter 
Kohle. Von wirklicher Trockenheit kann ja 
allerdings niemals die Rede sein, da bei der 
Verkokung stets Wasser gebildet wird, dessen 
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Abb. 26. Wasserentwicklung während - Abb. 27. 
der Verkokung. Teerentwicklung während der Verkokung. 


Dämpfe sich im Kern niederschlagen und diesen anfeuchten. Daher nimmt auch 
die Feuchtigkeit des Kernes in den ersten Stunden der Destillation stets zu. Soviel 
ist jedenfalls jedem Kokereifachmann bekannt, daß der Koks umso besser ausfällt, 
je feuchter die Einsatzkohle ist, vorausgesetzt, daß die Öfen heiß genug gehen. 

Die Schmelzung der Kohle und die Austreibung der flüchtigen Bestandteile bis 
zum Erstarren der Schmelze, also die eigentliche Verkokung, ist bei 600° bereits 
vollendet; doch hat damit der Vorgang noch nicht sein Ende erreicht; denn nun- 
mehr tritt unter dem Einfluß der steigenden Temperatur die Entgasung des ent- 
standenen Koks ein. Wie wir sehen, verdichten sich die Dämpfe zum Teil in der 
Verkokungsnaht; dadurch entstehteine gasundurchlässige Schicht; infolgedessen steigen 
die bei der Entgasung des Koks entwickelten Gase und Dämpfe nicht im kalten Kohlen- 
kern, sondern im Koksund an der Wand aufwärts zum Gasabzug. Auf ihrem Wege unter- 
liegen sie also dem Einfluß der glühenden Steinwand und des glühenden Koks und. 
erleiden Umbildungen und Zersetzungen. Der Wasserdampf geht zum Teil in Wassergas 
über, indem er gleichzeitig mit dem Stickstoff des Koks Ammoniak bildet; aus den 
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flüchtigen Stickstoffverbindungen entstehen Ammoniak, Pyridin und höhere Basen; 
die fetten Kohlenwasserstoffe scheiden Kohlenstoff und Wasserstoff ab und verwan- 
deln sich in aromatische Kohlenwasserstoffe, Methan, Äthan und Wasserstoff; schließ- 
lich unterliegt noch ein Teil des Ammoniaks der Umbildung in Cyan, und von den 
Schwefelverbindungen geht einiges in Schwefelwasserstoff und Schwefelkohlenstoff 
über. So erhalten wir als Endergebnis an Gasen wenig Äthylenkohlenwasserstoffe 
neben viel Methan, Wasserstoff, Kohlenoxyd, Stickstoff und etwas Kohlendioxyd, 
Ammoniak, Cyanwasserstoff und Schwefelwasserstoff und in Dampfform Wasser, 
Benzol und seine Homologen nebst dem unendlichen Gemisch aromatischer Ver- 
bindungen, das wir als Steinkohlenteer bezeichnen. Die Menge der leicht zersetz- 
lichen Verbindungen Wasser, Teer, schwere Kohlenwasserstoffe, Ammoniak und 
Schwefelwasserstoff fällt mit der Dauer der Vergasung, wie die Schaubilder Abb. 26 
für Wasser, Abb. 27 für Teer und Abb. 28 für Ammoniak (SIMMERSBACH, 
Kokschemie) zeigen; ebenso fällt der 
Heizwert des Gases und das spez. Gew. 
Dagegen steigt mit der Vergasungsdauer 
die Menge des Wasserstoffs, Cyanwasser- 
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Abb. 28. Abb. 29. Zusammensetzung von Kokesofen- 
Ammoniakentwicklung während der Verkokung. gas aus Ruhrkohlen während der Verkokung. 


stoffs und Schwefelkohlenstoffs, wie sich für Wasserstoff aus dem Schaubild Abb. 29 
(SCHMIDT, J. G. 1899, 244) ergibt. Zum Schluß tritt an brennbaren Gasen fast nur 
noch Wasserstoff auf, der beim Öffnen der Schaulöcher des Ofens ohne sichtbare 
Flamme verbrennt. Man sieht dann den Verkokungsvorgang als beendet an und 
stößt nunmehr den Kokskuchen aus. 

Während der eigentlichen Verkokung.tritt gewöhnlich zunächst eine gewisse 
Volumenvermehrung des Einsatzes ein, die bei etwa 600° ihren höchsten Stand 
erreicht und dann wieder zurückgeht, derart, daß der Kokskuchen einen geringeren 
Raum als die ursprüngliche Kohle einnimmt. Je leichtflüssiger und gasreicher die 
Kohle ist, umso stärker ist ihre Schwindung. Strengflüssige Kohlen zeigen nicht 
selten ein Quellungsvermögen als Folge des Aufblähens der zähen Schmelze durch 
das entweichende Gas. Bei solchen Kohlen hat die Verkokung eine dauernde Volu- 
menvermehrung zur Folge. Durch Stampfen der Kohle verringert man ihre Raum- 
beanspruchung um etwa 25%, und um den gleichen Betrag wird der Koks dichter. 
Gleichzeitig erleichtert das Stampfen das Backen der Kohle infolge der engen 
Berührung der Teilchen ganz wesentlich; als Bindemittel dient dabei die Feuchtigkeit. 
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Korrers (Si. u. E. 1914, 1,585) empfiehlt, gasreiche Kohlen zum Beseitigen der 
| “ Schwindung mit Magerkohlen zu mischen, das Gemisch zu mahlen und zu stampfen 
| und es dann in weniger heißen Öfen langsam zu verkoken. Magere, zum Blähen 
| neigende Kohle soll man dagegen mit Fettkohle mischen und in sehr heiß gehenden 
| Öfen. schnell verkoken. Nach seiner Ansicht leidet die Güte des Koks, wenn man 
| die Öfen längere Zeit gar stehen läßt, während hierdurch nach SIMMERSBACH der 
| Koks härter werden soll. 
| Die Garung einer Ofenladung dauert bei Flammöfen 24 oder 48 Stunden, 
bei Teeröfen 20-36 Stunden je nach der Kammerbreite, dem Ofensystem und 


der Eigenart der Kokskohle. Die Garungszeit wächst mit der Kammerbreite. 
So wurden in Regenerativöfen an trockener Ostrauer Kohle für den COM Ofenraum in 24 Stunden 
verkokt (SIMMERSBACH, Kokschemie): 


bei 04 m Kammerbreite. . . . . 0,74 £ 

” 0, 45 » De... 0,68 „ 

: " 0,675 n a GE 0,42 „ 
in Öfen mit wagrechten Heizkanälen für andere Kohle (nach GÖHRUM, Sf. u. E. 1903, 1212): 

bei 0,45 mn Kammerbreite . . . . . 0,49 

” 0,52 ” a Er BE Sr 0,42 „ 

e ” 0,59 ” Er Er Er Er 0,37 " 

und in Unterbrenneröfen mit verschiedener Kohle (SIMMERSBACH): 

bei 0,40 zz Kammerbreite. . .. . 0,50 —-0,51 £ bei 0,55 n Kammerbreite. ... . 0,35 — 0,48 £ 
” 0,45 ” ME de a ee 0,40 — 0,53 ” ” 0,60 ” Er Er Er SE 0,39 —0,47 ” 


Die Verkokungsgeschwindigkeit beträgt stündlich 1—1'/,cm, während sie bei 
Gasretorten etwa 2,5 cm erreicht. 
Der Wärmeverbrauch zum Verkoken von Kohle mit 12% Feuchtigkeit 
beträgt nach Untersuchungen von OTTO (Theor. u. prakt. Ermittlung von Koks- 
ofenwärmebilanzen, Diss. Breslau 1914; KRUEGER, Si. u. E.1915, I, 477) für 1Rg 


im Abhitzeofen bei 950° Endtemperatur . . »... 2... . . 710W.E. 
»„ Regenerativofen bei 910° Endtemperatur. . . 2... .. > „on 
” " ” 846 ae . . . 65 " 7} 


und verteilt sich wie folgt: 








ER: Regeneraltvoen TrockeneKohleverbraucht 
900: 900 | 8460 nach OTTO mehr Wärme zum 
Verkoken als feuchte, da der 





Im KöOß8euur 300 W.E. 260 W.E. 236 W. E. 5 

Im Wasserdampf..| 96 „ 6 u 6 „ Wasserdampf die Aufspaltung 
Im Teer und Gas. z 50 m 50 m 50 MM) der D il 1 1 

Zur Destillation...| 264 » 21, 2A. estillattonserzeugnisse, zu 


| der ja Wärme verbraucht wird, 
| 710W.E. | 683 W.E. | 656 W. E. teilweise zu verhindern scheint. 
Außerdem ist der Wärmeverbrauch auch von der Koksausbeute abhängig: 





Koksausbeute nach MUCK Wärmeverbrauch für 1 %g trockener Kohle . 
le SEE a a Da 2 «OO WE: 
2. ID ET IE ERS I U 6322 
0% 
4: TODE 2 a a a er nn 625 u 
I TOO Nr ee a 615 u 


Die Verbrennungswärme der Destillationserzeugnisse außer dem Koks ist 
bedeutend größer als der Wärmeverbrauch für die Verkokung. OTTO ermittelte 
bei 20% Kamin- und Strahlungsverlust für die vorstehend aufgeführten Kohlen 


folgenden Überschuß in Gestalt von Gas: 
Überschuß 


; a Zürsteockene: KONKE mit 12% Feuchtigkeit 
Iowa was.a 30 au zmurs 23,0% 
A 440% a wu a ‚0% 
ET 520% uam mn 45,0% 
A; ss ra 25 372, EEE 49,0% 
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[Literatur betreffend Kokskohle: HANNACcK, Sf. u. E. 1907, 1, 358; THAU, /r. C. R. 1911, 436; 
GI. 1914, 1560; CATLETT, Bull. of the Amer. Inst. of Min. Eng. 1911, 901; HULTMAN und HALLBÄK, . 
Bih. till Jernkont. Ann. 1911, 9; KORTEN, St. u. E. 1914, I, 269; SIMMERSBACH, S#. u. E. 1916, Il, 884. 
— Verkokung: SIMMERSBACH, Sf. u. E. 1904, 446; 1914, I, 108; SHORT, /r. C. R. 1907, 219; BURY, 
. G. 197, 1042; Coll. Guard. 1911, 476; BERTHOLD, /. G. 1908, 623; HINRICHSEN und TACZACK, 
St. u. E.19%8, ll, 1277; MEURER, Sf. u. E. 199, I, 292; Sav, Bull. de la Soc. des Mines 1909, 
75; CARPENTER & LINDER, J. Gaslight 1910, 191; HEMPEL & LIERG, Z. angew. Ch. 1911, 2044; 
Lewis, J. Gaslight 1911, 687; CAMPREDON, Echo des Mines, 29. Nov. 1906; LESSING, St. u. E.1913, 
II, 1325; KOPPERS, St. u. E. 1914, 1,585; BINDER, Feuerungstechnik 1914, 294; SIMMERSBACH und ZIEM, 
St. u. E. 1915, Il, 1122; LOMAX, /r. A. 1915, 1116. 


Zur Vorbereitung der Kohle für die Verkokung sind einige Verfahren 


bekanntgegeben worden, die hier ihren Platz finden mögen. 


Um Staubkohle, die man gern als Zusatz zu gasreichen Kohlen verwendet, anfeuchten zu können, 
empfiehlt KoPPErs (D. R. P. 283132), sie mit Seifenlösung zu behandeln; dadurch soll auch die 
Ammoniakausbeute vergrößert werden. Will man den beim Waschen der Kohle anfallenden Schlanım 
mit vergasen, so bringt man nach PATTERSON (D. R. P. 182617) die gewaschene Kohle mit dem _ 
Schlamm und Wasser in Gruben, die einen Wasserablaß besitzen, und hebt die Kohle, nachdem das 
Wasser abgelaufen ist, von oben heraus, damit Kohle und Schlamm gleichmäßig gemischt sind. 
Billige Feinsteinkohle soll sich nach Voss und PEUST (D. R. P. 283062) gut verkoken lassen, wenn 
man 85-90%, davon mit 15-10% grubenfeuchter Braunkohle von 5-15 mn Korngröße mischt. 

Die SOCIETE ANONYME DES COMBUSTIBLES empfiehlt im D. R. P. 134972, nicht backfähige 
Magerkohle mit 4- 15% verseiftem Holzteer, ev. noch unter Zusatz von Kolophonium zu_ versetzen. 
Nach D. R. P. 161950 gibt man zu der Magerkohle Kohlenwasserstoffe, die erst mit Ozon oder 
Chlorperoxyd und darauf mit Alkali behandelt worden sind. Als Kohlenwasserstoffe benutzt man 
6—-12°, Teer, als Basen 1-3% Dolomit oder gelöschten Kalk. Dieses Verfahren erscheint nıcht 
aussichtsvoll. 

An besonderen Verkokungsverfahren sind folgende zu nennen: 

THE ECONOMIC GAS AND COKE Co. empfiehlt im D. R. P. 59893 die Verkokung im Kohlen- 
gasstrom zur Verhinderung des Aufspaltens der Nebenerzeugnisse. Nach SUMMERS D. R. P. 291 183 
führt man die Kohle ununterbrochen durch einen Kanal, der nur von einer Seite her beheizt wird, 
und leitet gleichzeitig im Gegenstrom erhitzte Gase durch die Kohle. Gasreiche Kohlen will KOPPERS 
(D. R. P.299 872) derart verkoken, daß er kleine Stampfkuchen in regelmäßigen Abständen in senk- . 
recht stehende Kokskammern einführt und den Koks in ebensolchen Abständen regelmäßig zieht. 
Wenn man Kohlen unter Zusatz metalloxydhaltiger Stoffe, wie Flugstaub u. dgl. verkokt, so leidet 
darunter die Ammoniakausbeute infolge des Sauerstoffgehalts des Zuschlags. Dr. C. OTTO & Co. 
(D. R. P. 175433) wollen daher den Zuschlag erst zu Metallschwamm reduzieren, bevor er der Kohle 
zugesetzt wird. Schließlich hat PARKER im D. R. P. 191316 noch ein Verfahren angegeben, bei dem 
die Kohle bei etwa 430° verkokt wird, bis kein Teer bzw. Gas mehr übergeht. Der Rückstand wird 
mit Wasserdampf erstickt und soll einen sehr harten, rauchlosen Brennstoff, Coalite genannt, dar- 

stellen, der sich hauptsächlich zu Feuerungszwecken eignet. 
3 Verschiedene Verfahren haben den Zweck, den Schwefelgehalt des Koks zu verringern. 
CARO (D. R. P. 216684) glaubt gefunden zu haben, daß bei Kohle, die viel organisch gebundenen 
Schwefel enthält, die Hauptmenge des letzteren in den bis 2 mm großen Staubanteilen enthalten ist. 
Daher soll man diese herauswaschen und die gewaschene gröbere Kohle mit mehr Feuchtigkeit als 
gewöhnlich verkoken. Nach DIEHL und FABER (D. R. P. 233892) verkokt man die Kohle mit so viel 
Kalk, daß die Kieselsäure der Schlacke als Singulosilicat gebunden wird; doch muß die Kohle genug 
Tonerde enthalten, um den sich mit dem Schwefei verbindenden Kalk der Silicatschlacke, zu ersetzen, 
andernfalls ist ein größerer Kalkzusatz nötig. Man hält die Verkokungstemperatur hoch, damit die 
Schlackenbildung und die Bindung des Schwefels eintritt; zweckmäßig werden der Kohle noch Fluß- 
mittel, wie Kochsalz, Chlorcalcium oder Fluorcalcium zugesetzt. Hiermit hat der Vorschlag von FRANCK 
(D. R. P. 274853) einige Ähnlichkeit, nach dem man der Kohle Phosphorit,. Phosphatkreide, Apatit 
und Vivianit zusetzen soll, um den Schwefel zu binden und die Druckfestigkeit des Koks zu erhöhen. 
FINGERLAND, INDRA und LISSNER (D. R. P. 270573, 279 817) wollen dagegen die Kohle mit Metallen 
oder deren Oxyden, Hydraten oder Salzen gemischt verkoken und den Koks mit Chlor behandeln, 
wobei der Schwefel als Chlorschwefel entfernt wird. Auch kann man ihn mit Säuren oder sauren 
Salzen als Schwefelwasserstoff freimachen. Jedoch dürfte das Verfahren wohl keinerlei Anwendung 
efunden haben. Statt schon bei der Verkokung Rücksicht auf den Schwefel zu nehmen, bewirkt 
KAREDOFF (J.d. russ. metall. Ges. 1911, 443; 1913, 224; St. u. E. 1913, I, 1075) die Entschwefelung 
durch Löschen des Koks mit überhitztem Wasserdampf in geschlossenen Gefäßen. Der Schwefelgehalt 
des Koks soll dadurch auf die Hälfte verringert werden. Den Schwefelwasserstoff des Löschdampfs 
kann man mit Raseneisenerz absorbieren. WOLTERECK (D. R. P. 261361) entschwefelt den Koks-in 
eisernen Gefäßen bei 400° durch Behandeln mit einem dampfgesättigten Luftstrom. Auch CAMPBELL 
(Bull. of the Amer. Inst. of Min. Eng. 1916, 177) weist darauf hin, daß der Schwefelgehalt des Koks 
durch Einwirkung von Luft und \Wasserdampf verringert wird. : 


Die Koksöfen. Bereits im geschichtlichen Teil wurde ausgeführt, daß wir 
heute 2 Arten von Öfen zu unterscheiden haben. Zur ersten gehören die Flamm-- 
öfen, in denen nur Koks gewonnen wird, zur andern die Öfen mit Gewinnung 
der Nebenerzeugnisse, auch Teer- oder Destillationsöfen genannt, bei denen 
neben dem Koks noch Teer, Ammoniak, Benzol und Gas gewonnen werden. 
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Beide sind in ihrem Bau einander sehr ähnlich. Ihre Verkokungsräume, die Koks- 
kammern, haben die Gestalt rechteckiger Prismen mit wagrechter Achse und sind 
oben überwölbt. Die lichte Weite beträgt 0,4—1,0,n, die Höhe 1,5—3,3m und die 
Länge 10—11 m. Nach der Entladeseite sind die Kammern erweitert, um das Aus- 


stoßen des Koks zu erleichtern. 
Die Heizung geschieht von 
beiden Seiten aus, selten auch 
von der Sohle und nie von 
der Decke her. Man vereinigt 
gewöhnlich 30 und mehr sol- 
cher Öfen zu einer „Batterie“ 
und gibt ihnen einen gemein- 
samen ÄAbhitzekanal und Schorn- 
stein. Die Füllung der Kammern 
geschieht entweder von oben 
her durch Wagen mit Unten- 
entleerung oder von der Seite 
durch Einschieben gestampfter 
Kohlekuchen. Zum Entleeren 
bedient man sich einer Koks- 
ausdrückmaschine. Der grund- 
sätzliche Unterschied zwischen 
beiden Ofenarten liegt in der 
Ableitung der flüchtigen De- 
stillationserzeugnisse. Bei den 
Flammöfen treten diese aus 
der Kokskammer unmittelbar 
in die Heizzüge ein und ver- 
brennen in ihnen; bei den 
Teeröfen werden die flüchtigen 
Destillationserzeugnisse durch 
Rohrleitungen abgeführt, ge- 
kühlt und gereinigt, und nur 
der gasförmige Anteil kehrt zu 
den Öfen zurück und wird zum 
Heizen benutzt. 

Einer der am meisten 
verbreiteten Flammöfen, der 
CoPPEE-Ofen, ist in den Abb. 
30, 31 und 32 im Quer- 
schnitt, wagrechten Schnitt und 
Längsschnitt durch eine Batterie 
dargestellt (nach LEDEBUR, 
Handbuch der Eisenhütten- 
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Abb. 31. CoPpPEE-Ofen. Wagrechter Schnitt. 


kunde, Leipzig 1894). Die Destillationserzeugnisse treten aus den Kokskammern 5 durch 
28-30 Öffnungen, die gleichmäßig am Gewölbeansatz verteilt sind, in die senk- 
rechten Feuerzüge c ein, verbrennen hier mit Luft, die von oben her durch regel- 
bare Röhren d eintritt, ziehen dann mit den Feuergasen des Nachbarofens vereinigt 
durch den Sohlkanal e, durchstreichen darauf den Sohlkanal des zweiten Ofens und 


1” 
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gelangen dann durch regelbare Öffnungen g in den gemeinsamen Abhitzekanal A, ' 
der sie durch Schlitze j in den Schornstein %& entläßt. 

Da bei diesen Öfen die Sohle ziemlich stark beheizt wird, ist im Grundmauer- 
werk zum Zweck der Schonung ein Netzwerk von Kühlkanälen untergebracht. 
Durch die Öffnungen g (Abb.30, 31) zieht 'frische Luft in die Kanäle 7, gelangt 
durch ss und ff in die Kühlkanäle zz und zieht durch w und x wieder ins Freie. 

Da die Gase nur auf einer (der linken) Seite aus den Kokskammern in die 
Feuerzüge treten, muß man an dem rechts gelegenen Endofen besondere Vor- 
kehrungen zur Beheizung der rechten Seite treffen. Dafür sind 2 wagrechte Züge m n 
angebracht, die von den Feuergasen des Sohlkanals e beheizt werden. Die Gase 
ziehen dann durch o zum Sammelkanal 4. 
| Die Kokskammern sind in der Decke mit 3 Füllöchern a versehen, die mit 
Deckeln verschlossen werden. Vor die Kammerenden setzt man ausgemauerte Türen, 
die mit Lehm verschmiert und gedichtet werden. Zum Füllen 
läßt man bei geschlossenen Türen die Kohle durch die Füllöcher 
einströmen und ebnet sie mit Kratzstangen ein, die durch die 
Schauluken der Türen eingeführt werden. 

Dieses eine Beispiel mag für die Flammöfen genügen, da die 
gebräuchlichen Bauarten wenig voneinander abweichen und die 
Zahl der Flammöfen von 
Jahr zu Jahr mehr zurück- 
geht. 


D. R. P. auf Flammöfen: 
WINTZEK 2005, 26131; OTTO& Co. 
7054, 10280, 13156, 37062, 52206; 
CHAMBERS 13434, 31169; SCHAF- 
FER & JÄGER 13425; LÜRMANN 
15512, 16741, 17661, 20205; SEMET 
und SoLvavY 18935; HILTAWSKI 
21455 ;SACHSE 22111,30021, 32200; 
WITTENBERG 26132; BRZEZOWSKI 
29228; STRÖHMER 46595; DILLA 

ShnilU AB 53860; FROMONT 54156; BERRES 

er ne 55064; COLLIN 
44390; 2 1 ; 

Abb. 32. Copp£E-Ofen. Längsschnitt. ne a a 


. LEITER 164662 ; PORTMANN 
207843; Bıaır 229967; MÜLLER & BERTHOLD 282882; RÖSCH 283362. 


Die Öfen mit Gewinnung der Nebenerzeugnisse ähneln, wie gesagt, 
den Flammöfen baulich sehr. Auch bei ihnen finden wir die liegende, langgestreckte 
Kokskammer mit seitlicher Heizung. Anfänglich wandte man mehrfach wagrechte 
Feuerzüge an, ist davon jedoch fast völlig abgekommen und baut sie senkrecht wie 
bei Flammöfen. | 

Die Tatsache, daß das bei der Verkokung erzeugte Gas weit mehr Wärme 
zu liefern vermag, als zur Durchführung der Verkokung notwendig ist, hat zur Aus- 
bildung mehrerer Ofensysteme geführt, die in verschiedener Weise die Ausnützung 
des Wärmeüberschusses gestatten. Bei der einfachsten Art, den sog. Abhitzeöfen, 
verbrennt man die Gesamtmenge des Gases wie bei den Flammöfen. Die aus den 
Öfen austretenden, etwa 1000° heißen Feuergase werden dann auf ihrem Wege zum 
Kamin durch den Heizraum von Dampfkesseln (Abhitzekesseln) geleitet und dienen 
hier zur Dampferzeugung. Dasselbe Verfahren wendet man auch bei Flammöfen 
an. Auf diese Weise gewinnt man für 1%g verkokter Kohle 1,0—1,3%g Dampf 
(HÜSSENER, J. G. 1885, 356; WIECHELL, J. G. 1900, 437, 731; HAENING, Z. Dampfk. 
1907, 257; PEıLE, J. Ch. I. 1917, 112). Sofern man Verwendung für das ‚Gas 
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hat, benutzt man die heißen Feuergase, um mittels Regeneratoren die Verbren- -- 
nungsluft vorzuwärmen. Derartige Systeme werden als Regenerativöfen bezeichnet. 
Häufig soll das überschüssige Gas zur Gasver- 

sorgung von Gemeinden dienen. Dann muß nm SI] 

man selbstredend einen gewissen Heizwert \ Ä x 
innehalten, der über dem Heizwert des durch- 

schnittlichen Koksofengases liegt. In solchen | M 
Fällen wird das Gas mittels zweier Vorlagen | 
fraktioniert abgesaugt, d. h. man gewinnt das 
reiche Gas der ersten Hälfte der Verkokungs- 
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"Abb. 33. OrToscher Unterbrenner-Abhitzeofen von DR. C. OTTO & Co., Bochum. 
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dauer für sich und benutzt es zur Gasversorgung, während das ärmere Gas der 
zweiten Hälfte zur Ofenheizung dient. Die Ofen werden dann für wahlweise 
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Beheizung mit Reich- und Armgas eingerichtet; oft versieht man sie sogar 
mit Gaserzeugern, so daß man sie auch mit Generatorgas befeuern kann. Die 
Mannigfaltigkeit der Bauarten ist also erheblich größer als bei Flammöfen. 

Ein weit verbreiteter Abhitzeofen älterer Bauart, der Unterbrennerofen 
von Dr. C. OTTO & Co., Dahlhausen-Ruhr, ist in Abb. 33 in verschiedenen Schnitten 
dargestellt. Seine Kokskammer 7, die mit den Türen 25 verschlossen wird, hat 10,55 m 
Länge, 0,5 zn mittlerer Breite und 2,6 m Höhe. Zum Füllen der Kammer fährt man 
den (elektrisch angetriebenen) mit Feinkohle gefüllten Wagen 3 über die Füllöff- 
nungen 2 und läßt durch diese die Kohle einlaufen. Sie wird dann von der Aus- 
drückmaschine 4 aus mittels der mechanisch angetriebenen Planierstange 5 eingeebnet. 
Selbstverständlich kann man die Kohle auch als gestampften Kuchen von der Seite 
her einschieben. Während des Füllens schließt man das Steigrohr 7 durch Öffnen 
einer Drosselklappe an die zum Kamin führende Rohrleitung 6 an, damit die Gase 
nicht ins Freie entweichen und die Umgegend verpesten. Ist die Kammer gefüllt, 
dann verschließt man die Füllöffnungen mit Deckeln und schaltet das Steigrohr 
auf die Vorlage um. Die Gase werden nun durch die Kühler und Wascher gesaugt, 
in einem Gasbehälter gesammelt und kehren gereinigt durch die Gasleitung 28 zu 
den Öfen zurück. Aus dieser verteilen sie sich durch die Hähne 27 auf die Rohre 70° 
und gelangen zu 18 Düsenrohren //, die sie den Schamottebrennern 7/2 zuführen. 
Letztere sind als Bunsenbrenner gebaut und entnehmen ihre Verbrennungsluft dem 
begehbaren Ofengewölbe. Die verbrennenden Gase steigen in den Feuerzügen 73 
aufwärts, vereinigen sich in dem Längskanal /5 und ziehen durch die vordersten 
beiden Züge 7/6 und den Fuchs 77 zum Abhitzekanal 29, der sie zu den Abhitze- 
kesseln und dem Kamin führt. Nachdem die Verkokung, die etwa: 30 Stunden in 
Anspruch nimmt, beendet ist, sperrt man das Steigrohr von der Vorlage ab, besei- 
tigt die Lehmdichtung der Türen und zieht letztere mittels der Kabelwinden 26 
hoch. Nun stößt man den Kokskuchen mit Hilfe des Preßkopfs 30, der von der Maschine 4 
aus durch einen Zahntrieb bewegt wird, aus der Kammer heraus und löscht ihn ab. 
Die Kammer wird wieder geschlossen und sogleich von neuem gefüllt. 

Wie bei den Flammöfen steht auch bei diesem Ofen die Kokskammer in unmittel- 
barer Verbindung mit den Feuerzügen, u. zw. durch 4 Öffnungen 32 in den Füllöchern. 
Doch wird diese Verbindung nur bei der Inbetriebsetzung benutzt. Nachdem man den 
neu errichteten Ofen durch kleines Koksfeuer in der Kokskammer langsam getrocknet 
hat, verstärkt man die Heizung, bis etwa 1000° erreicht sind. Dann füllt man die 
Kammer mit Kokskohle und läßt die Destillationsgase durch 32 oben in die Feuerzüge 
eintreten. Hier verbrennen sie mit Luft, die durch 4 Öffnungen 35 eintritt, fallen in 
den Zügen abwärts, gelangen durch Öffnungen 30 in den Sohlkanal und aus ihm 
durch 77 in den Abhitzekanal. Der Ofenzug wird dabei durch Schieber 33 eingestellt. 
Sobald der Ofen heiß genug ist, Öffnet man das Steigrohrventil zur Vorlage 8, setzt 
den Gassauger in Tätigkeit und bläst die Luft aus den Kühlern und Waschern heraus; 
gleichzeitig werden die Lufteinlässe 35 und der Schieber 34 im Sohlkanal geschlossen. 
Ist die Luft aus den Kühlern und Waschern durch Gas ersetzt, dann öffnet man die 
Gasleitung zu den Brennern und beginnt den regelmäßigen Betrieb. 

Ein Regenerativofen, wie ihn die Firma KoPPErs, Essen, ausführt, ist in 
der Abb. 34 wiedergegeben. Bei ihm ist der Raum unter dem Ofensohlkanal bis 
auf den begehbaren Mittelgang mit Wärmespeichern 5 ausgefüllt, die schmale, mit 
Schamottesteinen gitterartig ausgesetzte Kammern darstellen. Der Feuerraum des Ofens 
enthält 30 senkrechte Züge f, die durch die mittlere Scheidewand A in 2 Gruppen 
zu je 15 Zügen geschieden sind. Zu jeder Gruppe gehört eine Gaszuleitung und ein 
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Winderhitzer 5, und jeder Winderhitzer ist durch einen Fuchs c an einen Kanal a 
und o angeschlossen, der abwechselnd als Wind- und Abhitzekanal dient. Die Luft 
wird durch ein Gebläse in R 


denKanalo eingepreßt, durch- 3 
zieht den Regelschieber dund |b £ 
tritt durch c in den Wärme- 3 


speicher 5 ein, an dessen /k 
Steinen sie sich bis } 
auf etwa 1000° erhitzt. 
Von hier aus fließt sie 
durch den Sohlkanal 
und die Öffnungen e in 
die 15 links der Mitte 
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Abb. 34. Regenerativ-Koksofen, System KOPPERS. 
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Weise die rechte Ofenseite zum Verbrennungsraum, die linke zum Abhitzeraum. Jetzt tritt 
die Luft durch den rechts liegenden Kanal a ein, während der links liegende o Abhitze- 
kanal ist. In dieser Weise wird halbstündlich die Zugrichtung gewechselt, infolge- 
dessen haben beide Ofenhälften stets nahezu die gleiche Temperatur. Der Zutritt 
der Luft und der Austritt der Abhitze werden durch die Schieber d geregelt, außerdem 
liegt noch auf jedem Feuerzug f ein Schieberchen /, das von k aus eingestellt 
werden kann. 

Die Wärme, welche man bei den Abhitzeöfen als Feuergase von etwa 1000° 
gewinnt, erhält man bei den Regenerativöfen in Form von Koksofengas. Der Über- 
schuß an solchem beträgt nach LÜRMANN (S/. u. E. 1892, 186; 1898, 747) bei OTTO- 
HOFFMANN-Öfen für Ruhr- und Saarkohle 40%, für oberschlesische Kohle 44% ; bei 
den Öfen neuerer Bauart ist er noch höher. Nach den bis zum Beginn des Welt- 
kriegs herrschenden Anschauungen genügte das gewöhnliche Koksofengas von 4000 
bis 4500 W. E. wohl zur industriellen Wärme- und Krafterzeugung, war aber für 
die öffentliche Gasversorgung zu heizarm. Daher zerlegte man. es durch getrennte 
Absaugung mittels zweier Vorlagen in Reich- und Armgas und benutzte nur das 
letztere zur Heizung der Koksöfen. Vielfach wurde und wird auch die Gesamtmenge 
des Gases den Öfen entzogen und an seiner Stelle Hochofen- oder Generatorgas 
zur Heizung der Koksöfen benutzt. In allen derartigen Fällen genügt der einfache 
Regenerativofen nicht, da er nur die Anwärmung der Luft gestattet. Man nimmt 
vielfach eine Teilung der Wärmespeicher vor und überhitzt sowohl die Luft wie das 
arme Gas vor der Verbrennung. Bei gewöhnlichem Koksofengas läßt sich dieses Ver- 
fahren nicht anwenden, da der Heizwert bei Vorwärmung auf 1000° und darüber um 
15—30% zurückgeht infolge Zersetzung unter Kohlenstoffabscheidung (SIMMERSBACH, 
St. u. E.1913, 1, 239). Arme Gase, insbesondere Generatorgase verlieren dabei jedoch 
nur etwa 4%. 

Öfen, die unter solchen Bedingungen arbeiten sollen, richtet man für wahl- 
weise Beheizung mit heizstarkem und heizschwachem Gas ein. Als Beispiel 
einer solchen Bauart ist in Abb. 35 ein Ofen von Dr. C. OTTO & Co. dargestellt. 
Seine Wärmespeicher sind in 2 Teile 9 und 70 bzw. 7! und I2 zerlegt. Die 
inneren // bzw. I2 dienen. zum Vorwärmen der Luft, welche durch die Klappen 
16 bzw. 30 aus dem Ofenkeller eingesaugt wird. Das arme Gas tritt durch die 
Leitungen 73, /4 und die Ventile 37, 32 in die Erhitzer 9 bzw. /O ein. Luft und 
Gas strömen vorgewärmt in die Sohlkanäle 75 und 77 und von hier aus durch 
Aussparungen in der Ofenwand in die Feuerzüge der einen Ofenhälfte .ein, in denen 
sie aufwärtssteigend verbrennen. Im oberen Längskanal 27 ziehen sie zur zweiten 
Ofenhälfte, fallen in deren Feuerzügen ab und gelangen durch die Sohlkanäle in 
die beiden aufzuheizenden Wärmespeicher für Gas und Luft. Wird z. B. das Gas in 
10, die Luft in 72 vorgewärmt, so .strömen die Feuergase durch 9 und 7/ und 
ziehen durch 28 und 29 zum Kamin. Das Gasventil 32 ist dann geschlossen, 3/ 
und 33 sind geöffnet. Im Falle man keine armen Gase, sondern gewöhnliches Koks- 
ofengas verheizt, dienen sämtliche Wärmespeicher zur Luftvorwärmung, und das 
Gas wird dann durch die Leitungen 34, 35, 36 und die Unterbrenner /8 bzw. 22 
dem Ofen zugeführt. Die Leitungen 73, 74 sind in dem Fall außer Betrieb. 


Literatur betreffend Regenerativöfen: Z.B. H.1908, 181; LECOCQ, Rev. Metall. 1912, 681; 
St. u. E.1913, I, 286; BERTHELOT, Rev. Metall.1914, 685; St.u.E. 1915, I, 195. — , KoPPERS-Ofen: 
HERBST, GL.1906, 1301; /r. C. R.1908, 377; 1909, 190; APPELTORF, Bih. till Jernkont. Ann. 1908, 
299; Coll. Guard. 1909, 13; /r. A.1909, 29; 1914, 680, 1433. — SIMON-CARVES-Ofen: J. G. 1883, 
686; /r.C.R.1908, 1681; Coll. Guard. 1909, 520; /r.C. R.1911, 983; Coll. Guard. 1909, 1182. — 
EVENCE-COPPEE-Ofen: /r.C. R. 1909, 363; 1914, 693; Coll. Guard. 1910, 267; GILARD, Bull. Scient. 
de l’Assoc. des &leves des Ecoles spec. 1910, 305. — JAMESON-Ofen: Engineer 1884, 43. -- BAUER- 
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Ofen: J. G.1888, 424. — BRUNCK-Ofen: J.G.1900, 951. — Ofen von JONAS & LAUGHLIN: Min. 
and Min. 1908, 195. — SHELDON-Ofen: /r. A. 1908, 197. — ARMSTRONG-Ofen: Coll. Guard. 1908, 123. 
— FıiescHI-Ofen: Gen. Civ. 1908, 299; St. u. E. 1909, I, 952. — HÜSSENER-Ofen: Coll. Guard. 1909, 
115. — Simplexofen: Coll. Guard. 1909, 1283. — MACKEY-SEYMOUR-Ofen: /r. C. R.1909, 390; 
Coll. Guard. 1910, 365. — BAnsART-Ofen: Min. J.1910, 92. — ELLIOT-JONES-Ofen: /r. C. R. 1,910, 
432. — MÜLLER-Ofen: Coll. Guard. 1912, 481. — OTTO-Ofen: /r. C. R. 1914, 795. — LECOCQ-Ofen: 
St. u. E.1914, Il, 1467. s 

D. R. P. Bienenkorb-Teeröfen: HıLTawskı 24438; KLÖNNE 25673; JAMESON 25676. 

Liegende Öfen mit wagrechten Zügen: HÜssener 16923, 20196; RUPPERT 24404: 
DE SOLDENHOFF 25824; MARTIN 72803; CoLLin 93937; A.G. FÜR KOHLENDESTILLATION 94049, 
218901; WAGENER 182286; v. BAUER 226522, 267480. " 

Liegende Öfen mit senkrechten Zügen: OTTO & Co. 7054, 13156, 16436, 16840, 18795, 
19040, 20908, 24586, 26421, 31004, 31950, 80145, 88200, 90499, 198585, 207324, 212827, 214947, 
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Abb. 35. OTTOscher Regenerativofen mit wahlweiser Beheizung durch Stark- oder Schwachgas. 


221482, 223324, 233363, 256 023, 268399; RUPPERT 26307; v. BAUER 67275, 262 116, 262117, 262695; 
FESTNER und HOFFMANN 103577; KUTSCHER 136676; BRÜGGEMANN 140725; KOPPERS 135827, 
154540, 174323, 174671, 187942, 189148, 189325, 193267, 201137; KUNOW 141820; KUHLEMANN 
154488; POETTER & Co. 160272; PIETTE 166720; CoLLin 168449, 183096, 213704; BISCANTER und 
HEPE 184493, 188650; WOLTERS 186076; SIMON-CARVES 191829; DEFAYS 192843; EISENHARDT 
& IMHÄUSER 195285; SALLEN 200 642; FIESCHI 204415; MÜLLER 222400; JONES 224 198; MEISTER 
224 904; JENKNER 233 461; WEIDL 233801; STILL 243320; WAGENER 247580, 254171; OLIVIER 248 609; 
ER SE ‚ PUTSCH 258472; Moss 261360; v. KAMEN 263768; HinSELMANN 268327; LECOCQ 
273313. 

Schrägliegende Öfen: RıEs 198471, 206507, 208953; KoPPERS 199103, 202429, 205 463, 
206995; KNOCH 211697, 238365; KAEMPFE 220631; MÜLLER 229779, 237711; OFENBAU-GES. 
231968; LENGERSDORFF 235038; DiDIER 253763. 

Stehende Öfen: FRANZEN 21867, 24297; STIER’ 24717, 26897; v. BAUER 28530; COLLIN 
36518; LOTHRING. EISENWERKE 32841; KLEIST 56488; BowıinG 108788; MELHARDT 128531; 
BARLEN 183670; ARMSTRONG 198584, 210884; DiDIER 254664, 258294, 260598; LürTz 263767; 
KoPPErs 275329, 275699. 
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Regenerativöfen: HERBERZ 15086, 17873, 25526, 27506; OTTO & Co. 18795, 26421, 31004, 
31950, 32520, 34341, 42473, 50982, 198585, 207324, 212827, 221482, 223334, 223405, 233363, 
256023; SCHLES. KOKS- UND KOHLENWERKE 25825, 26421; RÖCHLING 35001, 38312; v. BAUER 
67275; BRUNcCK 89775; A. G. FÜR KOHLENDESTILLATION 94049, 218901; PARROT 133 802; KUNOW 
141 820; CoLLIN 168449, KoPPERS 174 323, 187379, 187942, 189 148, 189325, 193267, 201 137; KLÖNNE 
181 100; WAGENER 183 236, 254 171; \WOLTERS 186076; BISCANTER & HEPE 188650; FIESCHI 204 515; 
MÜLLER 222400; WEIıDL 233801; STILL 243320, 271515; PUTSCH 264004; GOHMANN 267 698; 
LECOocQ 273313. 

Öfen für Reich- und Armgas: PARROT 133802; OTTO & Co. 268399; LECcocQ 273313; 
StıLL 281 252;. HINSELMANN 289 032. 

Öfen für ununterbrochenen Betrieb: LÜRMANN 12423, 13021, 16118, 16134, 17055, 
18128, 18927, 29088; ARMSTRONG 198584, 210884; SHELDON 222917; ZORN 224069; LÜTZ 263 767; 
KoPPpeErs 275329, 275699; SUMMERS 292 143. 

Sonstige Ofen: SEMET & SOoLVAY 18935; v. BAUER 28530, 32235, 32660, 33961, 41901, 
50331, 158005, 166944, 251929, 263769; MAC CULLOCH & REID 31158; HERBERZ 31906, 37129; 
OTTO & Co. 37280, 105432, 106959, 116251, 165559, 225921; KOPPERS 152226, 199103, 234410, 
237095; LoWwE 166 718; RıEs 211303; SoLvAY & Co. 213706; SCHNIEWINDT 231 498; MÄRKER 232 187; 
HINSELMANN 289618. 

Ofenbeheizung: FRITSCH 52134; SEMET 52538; BRUNCK 104864; CoLLın 138622, 154526, 
248681; POETTER & Co. 161 919; KoPPERS 135 827, 169080, 206995, 224 565, 283 924; COPPEE 134 447; 
. OTTO & Co. 171901, 233302, 258248, 287234, 292142, 292146; WÜRTENBERGER 200887; MÜLLER 
207 147; Kros 217989 ; LENGERSDORFF 236 647, 254 121; OFENBAU-GES. 246466; SOC. AN. D'ONGREE- 
MARIHAYE 248610; FEICKs 251329; BURKHEISER-ELOY 253624, 254005; ESSENER KOKSOFENBAU- 
GES. 254702; WILHELM 273038; GOSSLER 273308, 279308, 282488; SCHRÖDER & Co. 279015; 
KRESS 279951; SCHNACKENBERG 299961, 300525. 

Wechselvorrichtungen: SCHILD 176644; OTTO & Co. 184115, 227489; MENZEL 185 293; 
HEINEMANN 197962; TIGLER 201 772, 244460, 249085; QUOILın 201 773; KOPPERS 204 443, 226 705; 
POETTER & Co. 208500; v. BECHEM 211625; KRAUSE 212181; FRIEDRICH-WILHELM-HÜTTE 232406 ; 
FELDHOFF 242 743; MANNSTAEDT & CIE. 257017, 272808; VER. EISENHÜTTE U. MASCHINENBAU A.C. 
270337; BOCHUMER VEREIN 273411; KÜPPERS 279966; Barmag 281569; s. ferner GILLE, Sf. u. E. 
1907, 11, 1319; NEUMANN, Sf. u. E. 1913, I, 248; REITMEISTER, Sf. u. E. 1913, 1I, 1108. 


Das Ofenzubehör. Zum Bau der Öfen verwendet man, soweit die Teile 
hoher Temperatur ausgesetzt sind, feuerfeste Steine, meistens Schamottesteine aus 
feuerfestem Ton und Schamottebruch, seltener Silica- und Dinassteine mit 90% Kiesel- 
saure und mehr (s. Tonwaren). Größtenteils benutzt man Formsteine und versieht 
diese für den Aufbau der Ofenwände mit Feder und Nut, damit die Kammern 
möglichst gasdicht werden. Die Gründung und das Ofengewölbe bis zum Sohlkanal 
wird in gewöhnlichem Mauerwerk, oft auch in Beton ausgeführt (/r. C. R. 1914, 1099). 
Auch die Abhitzekanäle und Winderhitzer errichtet man in Ziegelmauerwerk, füttert 
sie aber mit feuerfesten Steinen. Die Decke der Öfen wird mit schlecht wärmeleitenden 
Stoffen beschüttet, die man durch Ziegelmauerwerk zusammenhält. Mit letzterem 
verkleidet man auch die Enden der Batterie. Ferner verlegt man in die Ofendecke 
eine gute Verankerung, die an Holz, Kork oder starken Federn anliegt, damit sie 
der Dehnung durch die Wärme nachgibt. 

Die feuerfesten Steine der Ofenwände müssen von besonderer Güte sein, da 
sie starken chemischen, physikalischen und mechanischen Einflüssen ausgesetzt sind. 
Vor allem sollen sie kein Alkali enthalten, da sie sonst vorzeitig erweichen. Die in 
der Kokskohle enthaltenen Alkalisalze, besonders Chlornatrium, wirken sehr nach- 
teilig auf die Steine ein. Sie zersetzen sich während der Verkokung unter Freiwerden 
der Oxyde, indem ihr Säurerest an Ammoniak gebunden wird. Die Oxyde fressen 
die Steine an und zerstören sie allmählich (s. dazu SCHREIBER, S£. u. E. 1910, II, 1839; 
Feuerungstechn. 1917 [5] 108; KOSMANN, S£.u.E. 1911, I, 730; SıMMERSBACH, S/.u.E. 
1913, Il, 2120). Ferner bilden sich im Betrieb Graphitansätze an den Wänden 
und der Decke, die zeitweilig durch Ausbrennen gelockert und dann abgestoßen 
werden müssen (THAu, Gl. 1910, 1839; KoPPpers, D. R. P. 188476; KLöNNE, D. RP. 
237 145). 


Uber besondere Formen der Ofensteine, den Bau der Kammern u. dgl. s. CANARIS, S£ u. E. 
1911,11, 1245. — D. R. P. MÜLLER 20582; KUHN & Co. 128694; BRUNCK 144769 ; HORN 159872; SCHMID 
210240; OTTO & Co. 211748; MÜLLER 216089; SCHNIEWINDT 230083; SOC. AN. D'OUGREE-MARIHAYE 
237712; DIDIER 243415; LÜTz 263051; FREESE 266185; SCHWARZ 280085; SCHÖNDELING 296939. 
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Als Ofenverschluß für die beiden Enden der Kammer verwendet man allge- 
mein Türen aus Gußeisen oder aus Schmiedeeisen, die feuerfest ausgemauert sind 
und in ihrer oberen Hälfte eine verschließbare Öffnung zum Einführen der Planier- 
stange besitzen. Man’ setzt die Tür vor die Kammeröffnung, verriegelt sie mit Keilen 
und verschließt den Rand mit Lehm, der durch regelmäßiges Verpinseln dicht 
gehalten wird. Seit einigen Jahren sind auch Türen mit Dichtung durch Asbest, 
Koksasche u. dgl. in Gebrauch gekommen. 


D. R. P. betreffend Ofenverschlüsse: DAHLMANN 21485; LÜRMANN 22602; KLEIST 56489; 
BorGs 67299; OTTO & Co. 86145; SPATZ 175784, 175785; KOPPERS 186934, 199168, 205086, 250030, 
263 770, 268 980: BEACH 204 140; KAEMPFE 207 198, 220 170: BÖHME 208103; EBERT & Co. 219117; 
KUHLEN 219957: OFENBAU- GEs. 238363; KLÖNNE 251930, 251931: Hoss 254449, 283303; SCHLÜTER 
261596; PINTSCH 266938; BAREUTER 272120, 286665; VON DER FORST 273 606, 300577; WINNER 
272925: BENNINGHOFF 274537: LIMBERG 275580, 276951; HECK 276983; KLOSTER 290706; THOMAS 
291.088: HERMANS 292215; BECKER & Co. 293584; WILHELM 298 159. 


Die Bewegung der Türen zum Öffnen und Schließen führt man mit Kabel- 
winden (s. Abb. 33, 34, 35) aus, die auf Gleisen oberhalb der) Öfen verschieb- 
bar angebracht sind. Meist werden die Türen hochgezogen und nachher wieder 
gesenkt; doch lüftet man sie bei einigen Bauarten nur an und führt sie dann zur 
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Abb. 36. Beispiele für Planierstangen. 
a BOCHUMER EISENHÜTTE; 5 KOPPERS; ce MEGUIN & Co.; d SCHALKER EISENHÜTTE. 





Seite. Dies ist stets gebräuchlich, wenn die Türen mittels eines Kranes von der 
Ausdrückmaschine aus bedient werden. 


Literatur: THAU, Gl. 1907, 998; St. u. E. 1907, 1380; Genie Civ. 1907, 204; PETERS, E. M. 
1910, Ey KATZ, Werkmeisterztg. 1914, 297; NADERHOFF, Gl. 1915, 677; MEVER, Gl. 1907, 76. 
D.R.P. auf Vorrichtungen zum Öffnen und Schließen der Türen: SCHMID 217154: 
KOPPERS 230116, 241919; GROoNO 231821, 261781; WIRTH 236603; DIDIER 239 648; SCHRÖDER 
244919, 249905; HINSELMANN 261359, 263582, 272085; WILHELM 265 164, 270572, 278947, 287371, 
287 947; GIBFRIED 272171; OTTO&Co. 274.601, 279816; BAROPER MASCHINENFABRIK 283 332; WEHNER 
287370; MEGUIN & Co. 292648; BEIEN 297 737; SCHÖNDELING 299914. 


Das Beschicken der Öfen geschieht, wie bereits mehrfach bemerkt, entweder 
von oben oder von der Seite her. Füllt man von oben her, so werden Kohlen- 
wagen mit Untenentleerung über die Füllöffnungen geschoben und die Kohle ein- 
gelassen. Neuerdings verwendet man Füllwagen mit mehreren Ausläufen, die eine 
ganze Kammerfüllung fassen (s. Abb. 33). Während des Füllens schiebt man von 
beiden Seiten her sog. Planierstangen durch die Schauluken der Türen und 
ebnet mit diesen die Kohle ein. Schon seit geraumer Zeit wird dieses Einebnen 
auch maschinell, u. zw. von der Ausdrückmaschine 4 (Abb. 33) aus besorgt. Eine 
Maschinenplanierstange nebst verschiedenen gebräuchlichen Querschnitten zeigt 
Abb. 36. 


D. R. P. auf Einebnungsvorrichtungen: EISENHARDT & ALTENA 172311; SCHALKER 
EISENHÜTTE 191593, 228978, 233361, 279307; BOCHUMER EISENHÜTTE 193. 038,; SCHMID 210820; 
NIMPHIUS 211879; KOCH 215822; A.-G. FÜR KOHLENDESTILLATION 215 898:; BAROPER MASCHINEN- 
BAU-A.-G. 217549; HEINTZMANN '& DREYER 218824, 224345; KOPPERS 219118, 224 157, 229200 
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230532, 231042, 259190; THE BROWN HoisTInG MacH Co. 233280; AUS DER MARK 236799 
MEGUIN 237788; SCHULTE 238461; HARTMANN 257080, 280224; BEIEN 259 569. 

Beschickvorrichtungen: WINTZEK 27507; WıLcox 149657; LiMmBERG 199104, 230 130; 
JEnKıns 206520; GRONO & STÖCKER 233321; SCHNIEWINDT 236602; MÜLLER & DROSTE 243142; 
Soc. AN. D’Awans 243852; Hıpy 245982; SCHNACKENBERG 267409; KUHN 279013; HUNGER 
285 353; HINSELMANN 287091; SCHÖNDELING 290843; FRONHÄUSER 291 540. 


Beim Beschicken der Kammer von der Seite her muß man die Kohle erst 
zu einem Kuchen stampfen, der dann eingeschoben wird. Man verwendet hierfür 
einen fahrbaren Blechkasten vom Querschnitt der Kammer, dessen Boden unten 
als Zahnstange ausgebildet ist und mit’ dem Kuchen in den Ofen eingefahren wird. 
Das Stampfen, das man früher von 
Hand ausführte, wird mit Maschinen 
besorgt. Anfänglich gab man diesen 
nur einen Stampfer, wendet jedoch 
heute allgemein 2 derselben an, von 
denen jeder in der Minute 60 Schläge 
und mehr ausführt. Die Stampfmaschine 
wird durch einen Elektromotor ange- 
trieben. Die Stempel der Stampfer sind 
mit Rillenplatten versehen und werden 
durch eine Greifplatte 350 am gehoben. 
Nach jedem Stempelhub rückt die 
Maschine selbsttätig ein Stück seitwärts. 
Eine Beschickvorrichtung mit 
2 Stampfmaschinen Bauart ME- 
GUIN ist in Abb. 37 dargestellt. 
Der hochliegende Kohlenbehäl- 
ter steht zwischen 2 Ofenbatte- 
rien und wird 
mittels des För- 
derbandes 2 ge- 
füllt. Die Stampf- 
kästenfahren von 
beiden Seiten her 
an; ihre Vorrats- 
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behälter v, v, wer- 


Abb. 37. Beschickung von 2 fahrbaren Stampfmaschinen von MEGUIN & Co. Gen, yon nloelN 

nebst Vorratsbehälter, von einem Kohlenturm aus. behälter aus be- 

f Transportband; a, m, Motoren für die Stanıpfwagen; v, v,» Vorratsbehälter auf schickt, und dar- 
den Stampfmaschinen; s, s» Stampfkästen; d, d, Ausdrückstangen. 5 

auf stampft man 


die Kästen s, s, voll, nachdem ihre Enden durch Türen verschlossen worden sind. 
Sind die Kästen gefüllt, so fährt man vor die leeren, auf der Koksseite geschlossenen 
Kammern, entfernt die Vordertüren der Kästen und schiebt die Kuchen ein. Daraüf 
werden die Türen auf der Ladeseite der Kammern vorgesetzt und der Stampfboden 
zurückgezogen. Dann schließt man die Kammertür völlig und beginnt die Ver- 
kokung. | 


Literatur: QUAaLIo, J. G. 1892, 309 ; SIMMERSBACH, S£. u. E. 1898, 1078; THAU, G/’1907, 925. 

D.R.P.: LÜRMANN 18693, 29557; SACHSE 22111, 22876, 30021; QuaGLio 36097; HAUCK 
66855; LEICHT 70168; Cusrtopıs 126329; HECKEL 159501; HARTMANN 159823, 220704; MERKEL 
168599, 223206; KoPPERS 172299; FisCHER 181592; MEOUIN & Co. 181655, 230780, 243463, 
266824; SCHUMACHER 183281; KRAUSE 184484; OTTO & Co. 188275, 214373; LIMBERG_199 104; 
BERVE 202239; KÜHNE 218208; VIELER & FLEISCHHUT 219928; STUCKENHOLZ 221932; GERLACH 
227997; HARTUNG, KUHN & Co. 269377; PoHL 292336. ; 
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_ einer gekrümmten Bahn hochsteigen. Meistens 
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Die beim Beschicken der Öfen entstehenden Destillationserzeugnisse, die Füll- 
oder wilden Gase, ließ man früher allgemein. in die Luft entweichen. Seit einer 
Reihe von Jahren : verlangen jedoch die Aufsichtsbehörden, daß das Verqualmen 
der Luft vermieden wird; daher baut man heute Füllgasabsaugungen ein. Diese 
bestehen entweder in einfachen Rohrleitungen, die zum Kamin führen (s. Abb. 33) 
und gegebenenfalls noch mit einem Dampfstrahlgebläse 
versehen werden (Abb. 38, SALAU & BIRKHOLZ), oder Domafstroßgedlöse 
in Kanälen, die in der Ofendecke liegen und eben- nn Schornstein 


falls an den Kamin angeschlossen sind (Abb. 39, | 
Perdape 







Bauart CoıLLın). Bei den letzteren werden die Gase 
verbrannt, was natürlich vorzuziehen ist. Die Füllgas- 
absaugung wird angeschlossen, sobald der Ofen ent- 
leert werden soll; nach vollendeter Füllung schließt 
man sie wieder ab und verbindet den Ofen mit der 


Teervorlage. 


Literatur: G/. 1908, 536; Z. B. H. 1908, 182; RUMBERG, 
GI. 1908, 1355, 1573; St. u. E. 1908, II, 1869; KLCCKE, SE u. 8. 
1909, 1, 170; DOBBELSTEIN, al. 1909, 1768; St. u. E. 1909, II, 
2005; Sav, Bull. et Compt. rend. de la soc. industr. min. 1910, 
135; St. u. E. 1910, II, 2186; HEEKMANN, St. u. E. 1913, I, 489; 2 
OHNESORGE, St. u. E. 1913, II, 1471; NADERHOFF, Gl. 1915, Abb. 38. Füllgasabsaugung nach 
1195; WILHELM, J. G. 1916, 147; SCHRÖDER, Gl. 117, 289; SALAU & BIRKHOLZ. 
SCHAPIRA, Feuerungstechn. 1917, 152. 

D. R. P.: BRUNCK 137563; KOPPERS 188 182, 291 053, 294009; CoLLin 204 786; DORSTFELD 
218710; RECKLING 230 583; SCHEIDELER 246 163. 


Zum Entleeren der Kammern nach erfolgter Garung bedient man sich, wie 
die Abb. 33, 34 und 35 zeigen, besonderer Ausdrückmaschinen, deren 
Hauptorgan eine auf Rollen laufende Zahnstange 
mit Preßkopf ist. Sie werden gewöhnlich durch 
Elektromotoren, seltener durch Dampfmaschinen 
angetrieben und auf einem Schienengleis von 
Ofen zu Ofen gefahren. Ist der Platz hinter der 
Maschine beschränkt, so wendet man mehr- 
teilige Gelenkstangen an, die beim Zurückziehen 
einknicken und mit ihrem hinteren Ende auf 


En Fullgas * 
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pflegt man Ausdrück- und Stampfmaschine auf 
einem Fahrgestell zu vereinigen und durch einen 


einzigen Motor anzutreiben. 

D. R.P. auf Ausdrückvorrichtungen: MEGUIN 
& Co. 161492, 212716, 233322; HEINTZMANN & DREYER 
175 208; KOPPERS 202240, 219118; OTTO & Co. 205 771; 
KÜHNE 215899; EITLE 224 946; SCHMID 230 670; SCHNIE- 
WINDT 231 774; HÜSSENER 247268, ARMSTRONG 255 120; 
HARTUNG, KUHN & Co. 268 254; SCHÜLER 295882; s 
FRESCHEL 2909 271. Abb. 39. Füllgasabsaugung nach 

Literatur betreffend Lade-, Zieh- und Ein- COLLIN. 
ebnungsvorrichtungen: ABRAHAM, Min. and Min. ; 
1907, 507; Nixon, E. M. 1917, 119; St. u. E. 1907, II, 1380; MACFARREN, /r. C. R. 197, 995; 
Eng. Rec. 1907, 698; /r. A. 1907, 1682; THAU, Gl. 1908, 1149; HEINTZMANN & DREYER, 
Ir. C. R. 1909, 783; COVINGTON, Ir. CR. 1909, 275; ÄLLIANCE MACHINE Co., Ir. A. 1912, 465; 
DOBBELSTEIN, Gl. 1915, 0989. 


Beim Entleeren des Ofens tritt der Kokskuchen auf den Koksplatz aus, eine 
geneigte, mit Eisenplatten belegte Fläche, die am unteren Ende mit einer Ablauf- 
rinne für das Löschwasser und mit einer Anzahl Wasserpfosten versehen ist. An 
letztere schraubt man starke Schläuche an und beginnt sogleich mit dem Löschen 
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des Koks. Von beiden Seiten her werden Haken in den Kuchen eingeschlagen und 
dieser in der Naht auseinandergerissen, so daß er in allen seinen Teilen von Wasser 
durchdrungen wird. Nach Vorschlägen von BRUNcK (D. R.P. 241821) und KLÖNNE 
(D. R. P. 272851) soll man dem Kokskuchen eine keilförmige Kante entgegenstellen, 
mittels deren das Spalten schon während des Ausdrückens eintritt. 

Seit einer Reihe von Jahren machen sich lebhafte Bestrebungen geltend, das 
zeitraubende und schwerfällige Verfahren der Behandlung des Koks von Hand durch 
maschinelle Bearbeitung zu ersetzen, wahrscheinlich infolge der guten Erfahrungen, 
die man im Gaswerksbetrieb mit mechanischen Lösch- und Fördereinrichtungen 
gemacht hat (S. Leuchtgas). Die vielen, mittlerweile entstandenen Maschinen unter- 

scheiden sich bezüglich des Löschens derart, daß dieses 
entweder durch Bebrausen oder durch Eintauchen des 
- Koks geschieht. Eine Vorrichtung ersterer Art, die 
GooDaALL-Maschine in der Ausführungsform von 
ME&£cuin, ist in Abb. 40 im Schnitt und in der Ansicht 
von oben wiedergegeben (nach THAu, Gl. 1914, 321 ff.; 
St. u. E. 1915, 18). Auf einem fahrbaren Gestell a 
ruht ein drehbarer 
Tisch 5.Dieser wird 
währenddesKoks- 
ausdrückens lang- 
sam gedreht und 
nimmt den ganzen 
Kokskuchen auf, 
indem er ihn 
gleich ausbreitet. 
Währenddessen 
löschen Brausen 
den Koks ab. 
Beim Drehen des 
Tisches legt sich 
der lose gelagerte 
Abstreicher c an . 
den Anschlag d, Abb. ALCHOSENE, See I MEN 
so daß der Koks ’ 
über den Rost e und die Rutsche f in den Eisenbahnwagen fällt. Der kleinstückige 
Abfall sammelt sich in der unter e angebrachten Tasche und wird zeitweilig in Wagen 
abgelassen, die ihn zur Koksaufbereitung schaffen. Eine mit Tauchung arbeitende 
Löschmaschine der Bamag sehen wir in Abb. 41. Der aus dem Ofen austretende 
Kokskuchen stürzt, von dem Rahmen a geführt, in den Kübel d, der durch das im 
Kübel c enthaltene Wasser gekühlt wird. Wenn 5 gefüllt ist, senkt man ihn, 
dann öffnet sich eine Bodenklappe und läßt durch einen Rost Wasser zum Koks 
treten. Ist die Ablöschung beendet, was man nach der Erfahrung beurteilt, 
dann wird der Kübel 5 gehoben und durch die Führungsschienen d gekippt, 
so daß sein Inhalt in den Schüttrumpf e rutscht. Aus diesem entnehmen ihn 
2 Förderrostbänder f, sieben durch wellenförmige Bewegung den kleinstückigen 
Abfall ab und schaffen das Großstückige in Eisenbahnwagen. Da sie ziem- 


lich lang sind und offen zutage liegen, gestatten sie noch das Auslesen ungarer 
Stücke. 





Abb. 40. Lösch-, Sieb- und 
Verlademaschine von GOODALL. 
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Auch Versuche, das Löschen mit Wasser durch Trockenkühlen und Ersticken 
des Koks zu vermeiden und gleichzeitig die nicht geringe Eigenwärme des Koks 
auszunützen, sind verschiedentlich angestellt worden, scheinen aber bisher zu keinem 
praktischen Erfolg geführt zu haben. 

Zur unmittelbaren Verladung in Eisenbahnwagen kommt nur der Stückkoks 
von mehr als 80 rn Stärke. Er wird entweder von Hand mit Gabeln geladen oder 
bei Löschmaschinen in bereits beschriebener Weise vom Kleinkoks getrennt. Den 
letzteren schafft man zur Koksaufbereitung, wo er gebrochen und gesiebt wird. Man 
verwendet zum Brechen glatte Walzen mit auswechselbaren Stahlmessern (Abb. 43, 
Bauart EITLE), die den Koks an einer schräggestellten, gerippten Brechplatte zer- 
schneiden (Abb. 42). Das gebrochene Gut wird mittels Trommel- und Schüttel- 
sieben in folgende Größen geschieden: 50-80 mm Würfel, 35—50 mm Nuß |, 
20—35 mm Nuß Il, 10—20 mm Nuß Ill, 5—10 nm Nuß IV, unter. 5 zum Koksasche, 
Der entstehende Staub wird abgesaugt und in Filtern gewonnen. 

Den Würfel- und Nußkoks verwendet man zum Betrieb von Zentralheizungen 
und Gaserzeugern, die Koksasche wird unter Dampfkesseln verheizt oder mit 5% 
Pech zu Preßkoks geformt und dient ebenfalls als industrielles Feuerungsmittel. 
Den Koksstaub mischt man statt Magerkohle der Kokskohle bei. 


Literatur betreffend Lösch-, Sieb- und Verladeeinrich- 
tungen: Z. B. A. 1%S, 183; HAMILTON, Ir. A. 1908, 231; ARNOLD, 
Eng. News 1908, 666; St. u. E. 1908, II, 1413; GRONO & STÖCKER, 
G/. 1910, 472; GOODALL, 
1. C. R. 1910, 162; ÄFFEL- 
DER & GORDON, ebenda AAN N \ 
1910, 1029; THAU, G/. 1911, re eeeN.a 
1361; BARTLETT & SNOW, (FT. FETT RL 
Ir. A. 1911, 1531; GÖHRUNM, 

St. u. E. 1911, Il, 1389; 
Abb. 42. Schnitt durch REUBOLD, Sf. x. E. 1912, II, 
die Walze und Brechplatte, 1784; MOLLARD, Gen. civ. Abb. 43. Walze und Walzenteile eines 

Bauart EITLE. 1913, 163; SCHOENEBERG, Koksbrechers, Bauart EITLE. 

J. G. 1913, 998; THAU, 
Sf. u. E. 1914, I, 494; Gl. 1914, 321; S£. u. E. 1915, I, 18; DIETRICH, S£. u. E. 1916, II, 1053; 
HERMANNS, Feuerungstechn. 1917 (5), 141. 

D. R. P.: HÖFINGHOFF 28532; ALEXANDRE 58812; CoLLın 67905, 207199; GLASMACHERS , 
137032; MOORE 164 423; MEGUIN &Co. 191 877, 245 488, 272287, 292 216; GRONO & STÖCKER 215 530; 
KÖNIG "245.620: KOPPERS 250879, 250880, 276 172; OFENBAU-GES. 250 877: HUMBOLDT 256523; 
STORL 256 574, 268 979, 274464; OSTERMEIER 260 225; 'POHLIG 263 766: RÖMER 271924: RÜDEL 274 162; 
BLEICHERT 275198: WALCH 275436; GES. F. WÄRMEVERWERTUNG 276982, 279950, 287043: SIEGWART 
276 272; CHASSEUR 279014: SCHÖNDELING 279 251, 283383, 298102; BREMER 281 559; SCHALKER EISEN- 
HÜTTE 286 689: TERBECK 291416; NEHRING & 'Co. 292 529: WILHELM 292844, 298103; LUCAN 
HINSELMANN 297339; GOFFIN & DAHLHEIM 298 147; BEUTHNER 301 099: STILL 301 103. 


Der Koks. Da der Verkokungsvorgang bereits bei 400° einsetzt und: bei etwa 
600° beendet ist, muß man streng genommen jeden verkokten Steinkohlenrückstand 
als Koks bezeichnen, derart, daß etwa der bei 400—500° gewonnene Coalit PARKERS 
den Anfang und der bei 1100-1200° erhaltene Hüttenkoks das Ende der Reihe 
möglicher Koksarten bildet. Im technischen Sprachgebrauch pflegt man, jedoch 
unter „Koks“ nur den bei hohen Temperaturen, d. h. mindestens 1000° gewonnenen 

. Verkokungsrückstand zu verstehen und die anderen Koksarten als „ungar“ zu 
bezeichnen. 


Der gare Koks hat die Gestalt von Säulen oder Stengeln verschiedener Stärke, 
die manchmal etwas gebogen sind und rechtwinklig zur Heizfläche des Koksofens 
stehen. Daher stehen diese Säulen. im Bienenkorbofen senkrecht und liegen 
im gewöhnlichen Koksofen wagrecht, bei Sohlenheizung findet man im Unterteil 
des Kuchens ebenfalls senkrecht stehende Stengel. An der Heizfläche sind die 
Koksstücke durch gebogene, mattgraue Flächen begrenzt, die in ihrer Gestalt an 





% 
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Blumenkohl erinnern und auch als solcher bezeichnet werden. Von hier aus gehen 
die Spalten und Risse ins Innere, welche die Säulen voneinander sondern. Je gas- 
reicher die Kohle war, umso rissiger ist der Koks. Durch Stampfen der Kohle wird 
die Rissigkeit erhöht, durch Zusatz von 10—-20% Magerkohle oder Koksasche 
verringert (SCHREIBER, St. u. E. 1904, 522). Koks aus Magerkohlen und sehr heißen 
Öfen zeigt überdies noch Querrisse. 

Die Farbe des Koks ist hellsilbergrau bis schwarz. Je reiner die Kohle war, 
umso heller ist der Koks. Läßt man ihn gar überstehen, so erhöht sich der Metall- 
glanz. Hoher Aschengehalt macht ihn glanzlos, ebenso schmutziges Löschwasser und 
die Einwirkung der Luft; daher ist schnelles Löschen mit reinem Wasser vorteilhaft. 
Die Seitenflächen der Koksstücke sind besonders bei sehr fetter Kohle oft schön 
geperlt und mit haarartigen Gebilden, den Kokshaaren, bewachsen. Sie rühren nach 
SIMMERSBACH (S2. u. E. 1914, 109) von der Zersetzung von Methan her, während die 
Zersetzung der schweren Kohlenwasserstoffe schwarze, weiche Überzüge liefert. Garer 
Koks hat Metallklang, während ungarer beim Anschlagen dumpf klingt. 

Koks ist stets porös, u. zw. nimmt die Porosität zu mit der Stärke des Koks- 
kohlenkorns, dem Gasreichtum der Kohle und der Schnelligkeit des Verkokens. 
Gestampfte Kohle liefert Koks mit sehr vielen, aber kleinen Poren (SIMMERSBACH, 
Kokschemie, Tafel VII und VIII), der Porenraum schwankt von 25—50% (Koks aus 
Gasretorten hat bis 61% Porenraum). Wegen der Porosität muß man beim Koks 
zwischen scheinbarem und wirklichkem spez. Gew. unterscheiden. Nach DEwEY 
(LÜRMANN, Z. D. /. 1884, 95) beträgt das scheinbare 0,71—0,93 und das wirkliche 
spez. Gew. 1,5—1,8. Von der Porosität hängt auch die Druckfestigkeit ab, derart, 
daß im allgemeinen der dichteste Koks am festesten ist (OTT, Vergleichende Unter- 
suchungen von rheinisch-westfälischem Gießerei- und Hochofenkoks, 1905). Bei west- 
fälischem Koks beträgt die Festigkeit etwa 90—160 kg/gern. Durch Stampfen der 
Kohle wird sie erhöht, bei Saarkohle z.B. um 100%. 

Die chemische Zusammensetzung (s. auch Bd. III, 49) des Koks ist qualitativ 
. dieselbe wie die der Kohle, sämtliche in dieser enthaltenen Elemente sind auch in 
jenem vertreten. Doch ist quantitativ eine Verschiebung zugunsten des Kohlenstoffs 
eingetreten, die den Koks dem Anthrazit ähnlich macht. STREIT fand für Koks, 
berechnet auf wasser- und aschefreie Substanz, folgende Werte in %: 


| c HB! o | N | s | LEBER | 
Gießereikoks: 
Rihes 33-8 8-5&% 96,15- 97,22 | 0,31 — 0,61 0,92 1,40 DI 1,49 Be r2 
SIBE 5.6 a ee 096,85 0,30 0,88 0,56 1,41 17847 
Frankreich .... 96,48 0,49 — 0,64 1,00 1,10— 1,39 0,65 - -0,78 | 7880 — 7988 
Hochofenkoks: 
' Frankreich .. . ..[96,33—97,17| 0,52-0,55 | 0,91-1,01 | 0,35—1,18| 0,94— 1,02 | 7894 — 7951 
| Brechkoks: u E 
| Rulit 5: 2.5 #% 96,75 — 96,83 | 0,36 — 0,64 1,44 — 1,60 1,01- 1,37! 7898-7977 
| Sair u Re | 06,59 0,40 1,64 1,37 7918 


Der Kohlenstoffgehalt schwankte also um 1%; relativ stärkere Abweichungen 
zeigten die anderen Elemente. Die Unterschiede werden durch den Grad der Ent- 
gasung bedingt. Im übrigen werden die Verschiedenheiten in der Zusammensetzung 
durch den Aschengehalt herbeigeführt, während die Kokssubstanz nur geringe 
Abweichungen zeigt. PARRY (Ch. N. 35, 98), THÖRNER (SZ. u. E. 1886, 71) und BELL 
(St. u. E. 1885, 300) haben nachgewiesen, daß Koks stets Gase eingeschlossen ent- 
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hält, u. zw. CO, CO, H,, CH, und N,, die er erst beim starken Glühen im luft- 
verdünnten Raum abgibt. Ihre Menge beträgt 0,25— 2,4%. 

Bezüglich der Entzündlichkeit steht der Koks an letzter Stelle von allen 
Brennstoffen, seine Entzündungstemperatur liegt bei 700°. Die spezifische Wärme 
beträgt nach OTTO (Dissert. Breslau 1913) bei 750° 0,377, bei 840° 0,390, bei 950° 
0,394 und bei 1050° 0,400. Die Wärmeleitfähigkeit zwischen 0 und 100° ist nach 
"RiCHARDS 0,00044 für gepulverten Koks. 

SIMMERSBACH (Kokschemie, 243) stellt an guten Koks folgende Anforderungen: 


N Hochofenkoks | Gießereikoks I | Gießereikoks II 








ASCHE + x ws ws me e% | 9% 8% 9% 
WASSER u ee ef 5% 5% 5% 
Schwefel. ; & & = = == 3 | 1,0-1,25% 1% 1-1,25% 
Staub: ; = we u“  h 6% 6% _ 
Porenraum ....... | 50% 40% _ 


Druckfestigkeit in kg/gem . | 100 100 _ 


Literatur über Koks und seine Beurteilung: SCHREIBER, S£. u. E. 1904, 521; THAU, Gl. 1907, 
277; St. u. E. 1907, I, 447; Il, 1271; SIMMERSBACH, Sf. u. E. 1909, Il, 1551; 1913, T, 512; ORTHEY, 
Gießereiztg. 1910, 197; KNOWLES, Coll. Guard. 1910, 357; MOLDENKE, Foundry 1911, 200; GOoODIN, 
Ir. C. R. 1911, 1051; THALER, Bergwerks-Ztg. 1913, 421; BRANDT, Die Gießerei, 1914, 104; BRASSERT, 
The Blast furnace and Steel Plant 1915, 834. — Wassergehalt: St.n.E. 1908, 1, 800: I, 097, 1325; 
G/.1908, 1601; St. u. E. 1912, 11, 995; WAGENER, Fer. 1913, 321; Dissert. Aachen 1913. — Schwefel- 
gehalt: BOLLING, /r. A. 1908, 760; SIMMERSBACH, St.u.E. 1913, II, 2027; CAMPBELL, S/. u. E. 1913, 
1, 531. — Aschegehalt: HOOPER, E. M. 1909, 899; \WAGENER, St. u.E. 1915, II, 1257. — Asche- 
und Schwefelbestimmung: SHIMER, Chem. Eng. 1909, 05; St.u.E. 1909, II, 2031; ULLMANN und 
BUSCH, Chem. Eng. 1909, 130; S#. u. E. 1909, II, 2031; HOLLIGER, £. angew. Ch. 1909, 436; DENN- 
STEDT, ebenda 1909, 677. 


Die Gewinnung der Nebenerzeugnisse. Das aus den Ofenkammern aus- 
tretende, flüchtige Erzeugnis der Verkokung, das Rohgas, ist ein braungelbes 
Gemisch von Gasen und Dämpfen, dessen Temperatur 400—500° beträgt. An 
Gasen sind darin vornehmlich enthalten: Wasserstoff, Methan, ungesättigte Kohlen- 
wasserstoffe, Kohlenoxyd, Kohlendioxyd, Stickstoff, Ammoniak, Schwefel- und Cyan- 
wasserstoff, an Dämpfen Wasserdampf, Benzol und Homologe sowie Teer. Wie 
die Abb. 38 und 39 zeigen, leitet man das Rohgas durch (gußeiserne) Steig- 
rohre, die mit Tellerventilen geschlossen werden können, in die Teervorlage, 
einen mit schwacher Neigung verlegten U-förmigen Trog, der gasdicht verschlossen 
ist und sich über die ganze Ofenbatterie hinzieht. Diese Vorlage kann sowohl aus 
Schmiede- wie aus Gußeisen hergestellt sein; doch ist besonders bei Verkokung 
kochsalzreicher Kohlen das letztere vorzuziehen, da Schmiedeeisen durch das ent- 
stehende Chlorammonium bald zerfressen wird. Man bringt in gewissen Abständen mit 
Stopfen verschlossene Putzlöcher in der Vorlage an, durch die der Dickteer mit 
gebogenen Eisen zum Teerkasten fortgeschoben werden kann. Zur Vervollständi- 
gung der Reinigung wird die Vorlage überdies zeitweilig mit dünnem Teer gespült. 
Falls die Gewinnung von Leuchtgas durch fraktionierte Absaugung beabsichtigt 
ist, müssen 2 Vorlagen, eine für reiches und eine für armes Gas vorgesehen sein. 


D. R. P. betreffend Steigrohr und Vorlage: STRÖHMER & SCHOLZ 13395, 16807; HEGENER 
13996; BOECKING & Co. 99540; SCHNIEWINDT 134445; TRUMP 163364 ; SALAU & BIRKHOLZ 197408; 
BREMER 209 645; OTTO & Co. 218722; MÜLLER 221558; RICKERS & KLINKE 223 259; BREUER & Co. 
231 723; MICHALSKI 238364 ; GRONO 268781; SCHÜLER 280 747. 


Von der Vorlage aus gelangt das Rohgas durch eine zu Tage und mit Gefälle ver- 
legte Rohrleitung zur Kühlaniage, in der es durch Luft- und Wasserkühlung von 
Wasser- und Teerdämpfen befreit wird. Als Luftkühler benutzt man hohe Eisen- 
blechzylinder von flacheiförmigem Querschnitt oder wie in den Gaswerken 2 
ineinandergesetzte Zylinder von kreisrundem Querschnitt (Abb. 44), deren Zwischen- 
raum 100— 150 mm weit ist, sOg. Ringluftkühler. Die lichte Weite des Außen- 
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mantels beträgt 700—3000 nn, die des inneren 500-2700 mn bei Höhen bis zu 
18 m. Oft verlängert man den inneren Zylinder noch durch einen Schornstein- 
aufsatz, in dem eine Klappe zur Regelung des Zuges angebracht ist. Das Gas tritt 
oben in die Kühler ein und unten aus. 

Die Wasserkühler sind in ihrer einfachsten Form (Abb. 45) Blechzylinder 
von 600—3000 mn Durchmesser und Höhen bis zu 15 n und mehr. Man teilt sie 
durch Querwände in 3 Räume. Der obere und untere derselben sind von geringer 
Höhe und durch eine Anzahl in die Böden eingewalzter, schmiedeeiserner Röhren 
miteinander verbunden und unten an die Wasserleitung, oben an die Abflußleitung 
angeschlossen. Das Gas tritt oben in den von Röhren durchzogenen mittleren 

Raum ein und zieht unten ab. Gas und Wasser 

bewegen sich also im Gegenstrom zueinander. 

Bei gemischter Luft- und Wasserkühlung 

rechnet man für 100 cm Gas in 24 Stunden 

0,75 gm Luft- und 0,75—1,25 gm Wasserkühl- 

fläche, wenn das Gas um etwa 80° abgekühlt 
werden soll. 

Durch die Kühlung werden aus dem Gase 
sämtliche Wasserdämpfe und ein Teil des Teer- 
dampfs abgeschieden. Das Wasser absorbiert 
bei der Verflüssigung auch etwas Ammoniak 
und löst außerdem noch die Ammoniaksalze, 
die sich bereits in der Vorlage niederschlagen. 
Um die Absorption an Ammoniak und Benzol 
zu verstärken, führt man nach dem D. R. P. 
171203 von C. OTTO & Co. die Kondensations- 
erzeugnisse der Vorlage zum Ausgangspunkt 
der letzteren zurück. Hier werden sie wieder 
durch das heiße Gas verdampft, so daß letzteres 
am Rückflußpunkt viel reicher als vorher an 
Wasser- und Teeröldämpfen ist. Nach dem 
D.R. P.138250 von HEINEMANN soll man dem 





Abb. 44. ne Abb. 45. 
Ringluftkühler aus gekühlten Gas Dampf zusetzen und es darauf Schnitt durch einen 
VOLKMANN. nochmals kühlen, um mehr Teer und Ammoniak Wasserröhrenkühler. 


abzuscheiden. Auf Zeche Rheinpreußen (Cl. 1907, 
264) wird das Rohgas in Ringkühlern mit dem zu den Öfen strömenden Reingasen 
im Gegenstrom gekühlt, wodurch man an Kühlwasser spart und das Heizgas auf 
100° vorwärmt. 


Literatur: PERRISSINI, /. G. 1880, 568; LÜRMANN, J. G. 1884, 639; 1895, 17; REUTTER, 
J. G. 1896, 186; Brown, J. G. 1902, 630; CoLMaN, J. G. 1905, 242; KLÖNNE, J. G. 1905, 1137; 
VIEHOFF, J. G. 1907, 388; BEUTHNER, J. G. 1913, 354; HERMANNS, Z. D. /. 1913, 1726. 


D.R.P.: \WWALKER 33388; MOHR 33412; RUPPERT 39759; MAcKAY 55459; HARDT 60631; 
DWORKOWITSCH 68081; HoRN 78022; FLEISCHHAUER 83094; Bamag 104639, 219214, 229567; 
NORDSTERN 157000; BAYENTHAL 213687; GROSSMANN 228674; MoLL & CıE. 289340. 

Da der eigene Druck des Gases zur Überwindung der Widerstände in der 
Reinigung nicht ausreicht, muß man das Gas aus den Öfen absaugen und durch 
die Reinigungsvorrichtungen hindurchdrücken. Hierzu verwendet man Saugvor- 
richtungen, die unmittelbar hinter der Kühlanlage in die Gasleitung eingeschaltet 
werden. In Kokereien werden hierfür meistens umlaufende Sauger nach BEALE 
(Abb. 46) angewandt. Der Sauger besteht aus einem liegenden, zylindrischen 
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Gehäuse mit Gasein- und -auslaß, in dem ein Zylinder von viel kleinerem Durch- 
messer. der sich um eine unter der Mitte gelagerte Welle dreht, derart angebracht 
ist daß er das Gehäuse an einer Stelle berührt. Der Mantel des Innenzylinders hat 
3 Schlitze in denen in der Strahlrichtung verschiebbare Flügel stecken. Die Flügel 
sind am "äußeren Ende mit seitlichen Zapfen versehen und greifen damit in 





Abb. 46. Längs- und Querschnitt eines 3flügeligen Gassaugers. 


stählerne Ringabschnitte ein, welche die Flügel in Ringnuten der Gehäuseböden 
führen. Vorn tragen die Flügel stählerne Dichtungsleisten, die durch Federn an 
die Gehäusewand gedrückt werden. Die Welle ist der Länge nach durchbohrt und 


dient gleichzeitig als Schmierrohr. Beim Drehen des Innen- 
zylinders werden die Flügel an die Gehäusewand angedrückt 
und schleifen an ihr, wobei sie abwechselnd aus dem Zylinder 
herausgezogen und wieder in ihn hineingeschoben werden. 
Dadurch vergrößert und verkleinert sich der Raum vor den 
Flügeln abwechselnd, in ersterem Fall mit saugender, im andern 
mit drückender Wirkung. Auf diese Weise wird das Gas von 
der einen zur andern Seite hinübergeschafft. Die Sauger arbeiten 
gewöhnlich mit 70—80 Umdrehungen in der Minute und nützen 
80% der aufgewandten Kraft aus. Neben ihnen, jedoch selten, 
sind auch Kolbensauger, Kapselradgebläse und Turboventilatoren 
(s. auch Bd. V, 37) in Gebrauch. Man schmiert die umlaufenden 
Sauger am besten mit Anthracenöl, da sie teerabscheidend wirken 
und andere Schmiermittel daher doch mit Teer verunreinigt 
werden würden. 

Zur Regelung der Saugung versieht man die Sauger 
mit einer Umgangsleitung nebst eingebautem Schieber, der nach 
Bedarf von Hand bedient wird. Besser ist der Einbau eines 
Umgangsreglers (Abb. 47) an Stelle des Schiebers. Er besteht 
aus einem gußeisernen zylindrischen Unterteil mit Gasein- und 
-ausgang A und B und dem Ventilkörper C; auf diesem steht 
der Wasserbehälter N mit der Glocke D und dem Führungs- 





Abb. 47. Schnitt durch 
einen Umlaufregler. 


rohr F. Die mit Schwimmkästen versehene Glocke, die durch die Führungsstange 
mit dem Ventil fest verbunden ist und in der Behälterfüllung schwimmt, steht mit 
der Saugseite 3 in Verbindung und erhält von ihr aus einen gewissen Auftrieb, 
der durch Beschweren mit Gewichten so weit ausgeglichen wird, daß in der Vor- 
“ lage ein Druck von +0 herrscht. Fällt der Druck, so senkt sich die Glocke, öffnet 
das Ventil und läßt von der Druckseite so viel Gas zur Saugseite übertreten, daß 
auf letzterer wieder der verlangte Druck herrscht. Steigt der Druck, so hebt sich 
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die Glocke und schließt das Ventil. Sollte jedoch infolge Versagens des Saugers der 
Druck noch weiter steigen, so erreicht die Glocke ihren höchsten Stand und öffnet 
dabei das Ventil nach oben hin (s. auch Druckregler, Bd. IV, 212). 


Literatur betreffend Gassauger: J. G. 1889, 629; BLun, J. G. 1892, 336; HUNDT, J. G. 
1892, 415; DONkIN, J. des usines a gaz 1894, 138; CHEVILLAT, Rev. ind. 1894, 423; PINTSCH, J. G. 
1904, 96; PFUDEL, J. G. 1909, 693; THAU, J. G. 1913, 17. 

D. R. P.: SCHIMMING 44696; Bamag 72295, 75074; SCHUMANN & KÜCHLER 87749; BREMER 
& CoLLın 161343. 

Literatur betreffend Umgangsregler: BLUM, /. G. 1887, 156; RAUSER, J. G. 1902, 89; 
ELSTER, J. G. 1908, 753. 

D. R. P.: KLÖNNE 48894, Bamag 91609, 137079, 139928; DE VILAR 207396. 


Sofern man das Kokereigas noch für andere Zwecke als die der Ofenheizung 
verwenden will, muß man es einer Teerscheidung unterziehen, die zweckmäßig 
unmittelbar hinter dem Sauger vorgenommen wird. Die Kühlung allein ist nicht 
imstande, den Teer völlig abzuscheiden; ein Teil desselben bleibt in Form von 
Dunstbläschen, Teernebel im Gas und kann nur durch Stoßverdichtung oder 

“Waschen mit Teer entfernt werden. Meistens sind in 1000 cd Gas noch 3—4 kg 
Teer enthalten. Will man den Teer, wie meistens üblich, durch Stoßverdichtung 
abscheiden, so verwendet man gewöhnlich den Teer- 
scheider von AUDOUIN & PELOUZE;.der Bd. I, 26, Abb. 56 
schematisch dargestellt ist. Der Ringraum ist mit Teer 
gefüllt, und in diesen taucht eine pendelnd aufgehängte, 
6eckige, oben geschlossene Blechglocke. Die Seiten- 
wände dieser Glocke (Abb. 48) bestehen aus dicht 
übereinanderliegenden Blechen. Das innere Blech jedes 
Paares ist mit vielen Reihen feiner Löcher von 1— 1!/, nm 
Durchmesser versehen, das äußere weist größere Schlitze, 
gegen die Lochreihen versetzt, auf. Das von unten in 
die Glocke eintretende Gas wird durch die Löcher der 
en inneren Bleche in viele feine Ströme zerteilt, die an die 
feste Wand der äußeren Bleche anprallen und dann 
Abb. IS Selena lc a durch die Schlitze zum Ausgang entweichen. Bei dem 
AUDOUIN & PELOUZE. Anprall zerplatzen die Teerbläschen, und der Teer rinnt 
. in Tropfen an den Blechen herunter in die Tasse, aus der 
er zu einem Teertopf abläuft. Man belastet die Glocke derart, daß zwischen Ein- und 
Ausgang 70—75 mm Druckunterschied herrschen; dann werden 98—99% des Teers 
abgeschieden, sofern das Gas nicht zu kalt ist. Die beste Temperatur ist etwa 30°. 
Die Löcher der Glocke verstopfen sich allmählich, was man am Hochsteigen der 
letzteren erkennt. Man läßt dann '/, Stunde lang Dampf unten in den Teerscheider 
eintreten, bis der Gasausgang etwa 35° zeigt. Halbjährlich muß man die Glocke 
ausbauen, die Bleche herausziehen und in Rohbenzol oder Teeröl legen. Nach 
einigen Stunden werden sie abgebürstet und wieder eingesetzt. Statt dessen kann 
man die Bleche auch dämpfen. An Stelle der Teerabscheider können zur Entfernung 
der Teernebel auch Rieseltürme benutzt werden, die mit RascHıG-Ringen 
(s. Bd. V, 592) gefüllt sind und am besten wirken, wenn dafür Sorge getragen 
wird, daß im Rieselturm ein Temperaturgefälle besteht. 


Das zu reinigende Gas läßt man möglichst warm von unten in einen Rieselturm eintreten, 
dem von oben kalter Teer zufließt. Indem er das Gas im Gegenstrom abkühlt, erwärmt sich der 
Teer. Er tritt am unteren Ende des Rieselturms in einen Vorratsbehälter, wird von da behufs 
Abkühlung durch eine von Wasser bespülte Rohrschlange gedrückt und gelangt von da wieder auf 
den Rieselturm. Die gute Entnebelung ist anscheinend darauf zurückzuführen, daß sich im oberen 
kühleren Teil des Rieselturms die leicht flüchtigen Bestandteile des Teeröls, wie Benzol, in Tropfen- 
form niederschlagen und hierbei den Nebelstaub einhüllen und mit niederreißen. 
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Literatur: FLEISCHHAUER, J. G. 1887, 27; LEYBOLD, J. G.1893, 141, 585; EVERITT, J. G. 1905, 
373; NIvEn, J. G. 1907, 922; CLAYTON, J. G.1907, 969; MAZERON, J. G. 1914, 877. 

D.R.P.: Bamag 48876, 119 664, 282357; SCHUMANN & KÜCHLER 67767; GÖTZ 70190; SOC. ANON. 
P. L. FABRIC. DES COMPTEURS 136646; PLANTINGER 144003; GEIDEL 152374; CROON 163 466; 
DEUTZ 161278, 289917; BovpD 162579; WAGNER 216309; ZIMMERMANN & JANSEN 218003; STEGER 
224 425, 226537 ; WILTON 228782; GROSSMANN 231 824; MÜLLER 256865; SPIEGEL & MELTZER 260415. 


Auf die Teerscheidung folgt als letzter Arbeitsgang die 
Waschung des Gases mit Wasser zur Gewinnung des 
Ammoniaks und mit schweren Teerölen zur Gewinnung des 
Benzols, der man manchmal noch eine Kühlung durch 
REUTTER- oder andere Intensivkühler (s. Leuchtgas, Bd. VII, 
586) vorangehen läßt. Zur Waschung benutzte man in der 
Kokerei früher vielfach Glockenwascher, die den Kolonnen- 
abtreibern der Ammoniakfabrikation (s.. Ammoniak, Bd.1,370) | Ä 
nachgebildet waren. Heute bedient man sich allgemein der u 2 


Skrubber oder Hordenwascher, die aus der Leuchtgas- Daun nn 


industrie übernommen worden sind. Wie Abb. 49 zeigt, sind 
dies hohe Blechzylinder, mit Holzhorden gefüllt, die durch 
Kippgefäße oder Spritzen mit Wasser (bzw. Teeröl) beschickt Tann 
werden. Die Holzhorden (Abb. 50) sind aus Brettchen mit REN 
Tropfnasen zusammengesetzt und verteilen die Waschflüssig- nen 
keit sehr gleichmäßig, so daß dem von unten aufsteigenden BE 
Gas eine sehr große, benetzte Fläche dargeboten wird. Der UEREIET 
Durchmesser dieser Wascher beträgt 1,5—2 n, die Höhe bei 
Ammoniakwaschern bis 6 nz, bei Benzolwaschern 12 ,z und 
mehr. Man schaltet stets mehrere Wascher hintereinander 
und benutzt den Ablauf des einen zum Berieseln des andern 
derart, daß das ungewaschene Gas mit der am meisten ange- 
reicherten Waschflüssigkeit in Berührung kommt, während 
der letzte Wascher mit frischer Waschflüssigkeit beschickt 
wird. Bei den Ammoniakwaschern wird auch das Nieder- 
schlagswasser aus der Vorlage und den Kühlern, u. zw. zum 
Waschen des ungewaschenen Gases, benutzt. Man wäscht das 
Ammoniak meist bis auf 0,1—1g in 100cÖm Gas aus und 
erhält ein Wasser mit 0,8—1% Ammoniak, das in bekannter bb. 
Weise (s. Ammoniak, Bd. I, 365 ff) auf Ammoniak ver- 
arbeitet wird. 

Statt der stehenden Hordenwascher. verwendet man 
stellenweise auch liegende, mit Horden, Kugeln od. dgl. gefüllte 
sog. Standardwascher (s. Leuchtgas, Bd. VII, 587, Abb. 287), 
die in mehrere, untereinander verbundene Kammern geteilt 
sind, deren jede einem Wascher entspricht. Bei ihnen wird 
entweder die Füllung oder der ganze Wascher gedreht. Sie 
wirken wesentlich stärker als Skrubber, finden jedoch mehr Abp. 50. Hölcherede 
Anwendung in der Leuchtgasfabrikation als in der Kokerei für Hordenwascher. 
(s. Leuchtgas). 


Literatur: BUEB, J. G.1891, 267; LEYBOLD, J. G.1892, 492; 1893, 141; BURSCHELL J. G. 

1894, 342; BURGEMEISTER, J. G. 1897, 85; 1903, 784; KIRKHAM, J. G. 1899, 115; ZSCHOCKE, J. GC. 

ie EI ERMENN, J. G.1911, 531; JOHNns, /. G.1911, 583; FUNCK, /. G.1914, 178; Wasser und 
as 1916, i 

D.R.P. Kolonnenwascher: KLÖNNE 31058, 31499, 35890; ROHRMANN & HILLER 34398; 

PFLÜCKE 36600; FLEISCHHAUER 38303; SCHIMMING 44164; Dowson 48093; KÖRTING 65524; 

GUILLEAUME 122471; BOUDREAUX & VERDET 126838; HOPKINS 149875, 150884. 
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Hordenwascher: GREVENBERG 34159; LANGEN 38283, 42903; HORN 62126; BREUER 84520; 
FLEISCHHAUER 86756; HıRZEL 96228; WALTER 103510; KiDERLEN 114753; BURGEMEISTER 147365; 
GULDLIN 151088; CaPITÄINE & Co. 153616; OTT 183519; DE Vırar 202021; A.-G. FÜR KOHLEN- 
DESTILLATION 202432; DOHERTY 209826; DUNKER & Co. 224726; MÜLLER 245809; SCHEER 244 920. 

Standardwascher: RUPPERT 40262; HULLETT & CHANDLER 49709, 183288; HEMPEL 69604; 
LEDIG 71577, FLEISCHHAUER 76084; ZSCHOCKE 109855, 177767; NAEF 138694; CLEMANG 137 757; 
Bamag 134577, 175849, 264050; GULDLIN 141263; FRANCKE 190207; \WILTON 205426; STOLTE 
250 442; SMULDERS & Co. 253810; GREDING 263201; FOWLER & MEDLEY 265 637. 

Stehende Wascher mit bewegter Füllung: LEDIG 40070, 61058, 66193; WALKER 47796; 
SCHMALZ 112318; Bamag 183413; EISERHARDT & IMHÄUSER 230884, 237461; KOPPERS 257012, 257727. 

Waschereinbau: QuAGLIio 33266; FLEISCHHAUER 34081; ZSCHOCKE 66052, 75267, 97111; 
GoETZ 77538; Bamag 137556, 258991; BLANKENBURG 192614. 

Berieselungsvorrichtungen: FLE!SCHHAUER 31989, 68844, .76006, 76959; WALKER 31905; 
RUPPERT 39258; KÖRTING 66129; KARBE 141597; CLaas 163 658; ZSCHOCKE 292986; RASCHE 265585. 


Der Plan einer Kokereianlage einfachster Art, wie sie von Dr. C. OTTO &Co. 
gebaut wird, ist in Abb.51 (nach LUNGE-KÖHLER, Steinkohlenteer) dargestellt. Das 
von den Öfen A kommende Gas strömt durch die Steigrohre S mit den Ventilen G 
in die Vorlage V, wo es den schwersten Teer abgibt. Aus dieser fließt es durch 


’ 


die Rohgasleitung R zu den Wasserkühlern 3 B, zwischen denen der Öassauger 





Abb. 51. Kokereianlage. Altes, indirektes Verfahren zur Kondensation von Teer und Ammoniak von 
Dr. C. OTTO & Co. 
A Koksofen; 3 B Wasserkühler; C D E Ammoniakwäscher; F Gassauger; G Gasventil; #7 Hoch- 
behälter; M Abtreibeapparat; N Schwefelsäurebad; O Leitung für Gase aus dem Sättiger; P? Hoch- 
behälter; R Gassaugleitung; S Steigrohr: V Vorlage; W Gasdruckleitung. 


liegt, wird in den Waschern C D E von Ammoniak befreit und strömt durch die 
Leitung W zu den Brennern der Öfen. Der Kühlerablauf fließt in den Scheidebehälter 
und trennt sich hier in Teer und Gaswasser, die in ihre zugehörigen Gruben über- 
fließen. In die Gaswassergrube strömt auch der Ablauf des Waschers D ein. Dieses 
Gaswasser wird hochgepumpt und dient zur Berieselung des Waschers C und des 
zweiten Kühlers 3, deren Ablauf in den Hochbehälter 77 gepumpt wird. Der Ablauf 
des Waschers EZ dient zum Berieseln von D, und E wird mit reinem Wasser beschickt. 
Das starke Gaswasser aus dem Hochbehälter /7 fließt zur Ammoniakfabrik und wird 
in der Kolonne M abgetrieben. Die Ammoniakdämpfe werden durch / dem Sättiger N 
zugeführt, und die hier nicht absorbierten Gase strömen durch O wieder in die 
Rohgasleitung R ein. Soll aus dem Gas auch das Benzol ausgewaschen werden, SO 


schaltet man die Ölwascher hinter den letzten Ammoniakwascher Z in die Leitung ein. 


Literatur über Kokerei mit Gewinnung der Nebenerzeugnisse: HÜSSENER, J. G. 1884, 
161; OTTO, J. G.1885, 115; LÜRMANN, Sf. u. E. 1892, 186; /. G. 1892, 270; HILGENSTOCK, /. G. 1902, 
617; LEFFLER, Tekn. Tidskrift 1907, 186; BURY, /r.C. R.1907, 32; Rau, Si.u. E. 1910, II, 1235; 
GoßBIET, Mont. Rdsch. 1911, 185; POTT, S/. u. E. 1912, I, 411; GILLON, /r. C. R.1912, 287; KORTEN, 
G1.1913, 1413; THAU, G/. 1912, 1706; J. Gaslight 1913, 236; MEISSNER, St. u. E.1914, I, 679; COOPER, 
St.u. E.1915, I, 147; LisHman, J. Ch. 7. 1916, 767; CLARKE, Ir. C. R.1916, 979; CHıLDS, ebenda 1916, 
1215; BAUMANN, Z. angew. Ch. 1917, I, 48. 
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Die direkte Gewinnung des Ammoniaks aus dem Gas. Die Absorption 
des Ammoniaks aus den Destillationsgasen mittels Wasser hat den großen Nachteil, 
daß man sehr verdünnte Lösungen erhält, die in besonderen Fabriken auf konz. 
Erzeugnisse, z. B. Ammoniumsulfat, verarbeitet werden müssen. Daher hat man sich 
seit geraumer Zeit bemüht, das Ammoniumsulfat unmittelbar aus dem Gas 
zu gewinnen. Man muß hierin ein (wohl unbewußtes) Zurückgreifen auf weit zurück- 
liegende Arbeiten erblicken; denn CroLL und MALLET führten bereits 1840 die 
Auswaschung des Ammoniaks als Sulfat aus. Auch in Schieferschwelereien ist 
es vielfach seit langer Zeit gebräuchlich, die Gase mit Schwefelsäure bzw. 
Lösungen von saurem Ammoniumsulfat von Ammoniak zu befreien, und in den 
Achtzigerjahren des vorigen Jahrhunderts tauchten erneut Vorschläge zur Über- 
tragung dieses Verfahrens auf Steinkohlengas auf (ScHoLZ & THIEME, D. R. P. 2653; 
NEUMAYER 24511; WELLSTEIN 28762). Ernstliche Versuche in dieser Richtung führte 
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Abb. 52. Verfahren zur direkten Sulfatgewinnung nach KOPPERS. 
a Wärmeaustauscher; 5 Wasserkühler; c Gassauger; d Teerscheider; e Sulfatkasten; f Zentrifuge; 
g Gaswasserabtreibeapparat; % Scheidebehälter für Kondensat; Ö Teerbehälter; j Gaswasserbehälter; 
k Gas, frei von Ammoniak, geht zu den Öfen oder nach Kühlung in die Benzolwascher bzw. bei 
Leuchtgas in die Reiniger. 


jedoch erst BRunck (D. R. P. 167022) aus, indem er rohes, heißes Kokereigas durch 
2 hintereinander geschaltete Sättiger leitete, deren letzter mit frischer Schwefelsäure 
beschickt wurde, die dann in den ersten überlief. Da aber der Teer das Salz ver- 
unreinigte, versuchte BRunck (D. R. P. 181384), ihn durch Schleudern des 
Gases oberhalb seines Taupunkts für Wasser (55—81°) zu beseitigen, und erzielte 
damit auch befriedigenden Erfolg (Sf. z. E. 1909, Il, 1787). HEINEMANN wollte nach 
D. R. P. 166380 den Teer durch Fortblasen dadurch beseitigen, daß er das Gas 
schräg auf die Oberfläche des Säurebades auftreffen ließ. 

Bei den Arbeiten über das Verfahren erkannte man, daß dreierlei zu erreichen 
war: Erstens mußte der Teer vor der Waschung des Oases völlig abgeschieden 
werden, dann hatte man die Temperatur des sauren Bades höher als den Taupunkt 
des Gases zu halten, und drittens mußte man vermeiden, daß ammoniakhaltige 
Kondensate entstanden, die besonders zu verarbeiten waren. Weniger wichtig, aber 
wünschenswert war es, mit der im Rohgas verfügbaren Wärme auszukommen. 

Das erste, in größerem Maßstab angewandte Verfahren, von KOPPERS stammend, 
entspricht nicht ganz diesen Forderungen. Zwar wird dabei der Teer völlig abge- 
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schieden, und die Badtemperatur liegt über dem Taupunkt des Gases; doch entstehen 
erhebliche Mengen von Gaswasser, die besonders aufzuarbeiten sind. Der Vorgang 
spielt sich in der Anlage nach Abb. 52 folgendermaßen ab: Das heiße Rohgas 
der Öfen strömt durch die Röhren des Kühlers a, wird hier durch kaltes, teerfreies 
Gas gekühlt, darauf in 55 einer Wasserkühlung unterzogen und vom Sauger c 
in den Teerscheider d gedrückt. Von Teer befreit, durchströmt es den Mantel des 
Kühlers a, erhitzt sich unter Kühlung des Rohgases und tritt in den Sättiger e ein, 
den es ammoniakfrei durch % verläßt, um zu den Benzolwaschern bzw. zu den 
Brennern der Öfen zu strömen. Die in den Kühlern a 5 5 und im Teerscheider d 
entstandenen Niederschläge sammeln und trennen sich im Scheidebehälter 7. Der 
Teer fließt nach i, das Gaswasser nach j über. Letzteres treibt man in der Kolonne g 
ab und führt den Dampf in das entteerte Gas kurz vor dessen Eintritt in den 
Sättiger. Das im Sättiger abgeschiedene Ammoniumsulfat wird 
durch eine Strahlpumpe in die Salzschleuder / geschafft und von 
der Mutterlauge befreit, die zusammen mit frischer Säure nach e 
zurückfließt. | 
Wesentlich anders arbeitet C.STILL in seiner durch Abb. 53 
wiedergegebenen Anlage. Zwar scheidet er ebenfalls Teer und 
Wasser durch Kühlung ab, bringt aber nach Abscheiden des ‚Teers 
den größten Teil des Wassers und das freie Ammoniak wieder 
u ins Oas hinein und läßt im Kon- 
N densat nur das fest gebundene 
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Abb. 53. Verfahren zur direkten’ Sulfatgewinnung nach C. STILL. 


Ammoniak. Das heiße Rohgas tritt mit etwa 80° in der Mitte des Verdichters @ ein und 
steigt in dessen oberem, mit Prallblechen ausgerüstetem Teil aufwärts. Gekühltes Gas- 
wasser mit3—4g NA, im Z fließt von oben dem Oas entgegen, kühlt es, sich selbst auf 
etwa 70° erhitzend, auf 40° ab und sammelt sich mit den Kondensaten aus dem Gas 
im unteren Teil des Verdichters. Hier scheidet sich der Teer vom Wasser und 
fließt zur Teergrube über. Das heiße Gaswasser tritt oben in den Verdunster d ein. 
Aus dem Verdichter gelangt das 40° warme Gas in den Zwischenkühler 5, wo es 
durch Leitungswasser auf etwa 20° abgekühlt wird, und tritt dann, durch das Gebläse c 
bewegt, unten in den Verdunster d ein, wo es wieder mit dem heißen OGaswasser 
aus z im Gegenstrom in Berührung kommt. Diesem entzieht es das flüchtige Ammoniak, 
sättigt sich mit Wasserdampf und strömt nun mit etwa 70° zu den Sättigern. Das 
Kondensat kühlt sich im Verdunster auf 40—30° ab und wird durch eine Kreiselpumpe 
zum Verdichter a zurückgeschafft. Da es sich durch Kondensation etwas vermehrt, 
wird dauernd ein Teil davon abgezogen und unter Kalkzusatz destilliert. Den Ammoniak- 
dampf mischt man dem Gas vor dem Eintritt in die Sättiger bei; die Vermehrung 
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des Kondenswassers ist aber‘ nach KORTEN (Gl. 1913, 28) so gering, daß sich der 
Dauerbetrieb eines Abtreibers nicht lohnt. Schließlich wird das Gas gekühlt und 
in bekannter Weise weiter verarbeitet. In ähnlicher Art wie STILL arbeiten auch 
BRUNCK, HINSELMANN und DR. C. OTTO & Co. (Regenerationsverfahren). 

Die letztgenannte Firma hat jedoch noch ein anderes Verfahren ausgearbeitet, 
dessen Anwendung in einer modernen Kokerei Abb. 54a und b zeigt. Bei diesem 
wird das heiße Gas durch ein Strahlgebläse geführt, das mit heißem Teer und Oas- 
wasser arbeitet. Nach HILGENSTOCK (S£. u. E. 1909, II, 1644) soll dadurch der Teer- 
gehalt auf weniger als 10 g in 100 cöm herabgedrückt werden. Das von den Öfen 
kommende, 100—200° heiße Rohgas strömt in das Teerstrahlgebläse, durch das eine 
Kreiselpumpe in stetem Kreislauf Teerwasser drückt. Die innige Berührung von Teer, 
teerigem Gaswasser und Gas verursacht eine technisch vollkommene Entteerung des 
letzteren. Vom Teersammelbehälter fließt ein Teil des ausgeschiedenen Teers durch 
einen Überlauf der Teergrube zu, der Rest wird von der Kreiselpumpe wieder dem 
Gebläse zugeführt. In die Druckleitung der Pumpe ist ein Röhrensystem eingeschaltet, 
mittels dessen man die Temperatur des umlaufenden Teerwassers auf eine bestimmte 
Höhe einzustellen und damit die Temperatur bei der Teerscheidung in der Taupunkthöhe 
zu halten vermag. Der Taupunkt liegt unter regelrechten Verhältnissen bei etwa 76°, 
während die Teertemperatur je nach der Witterung zwischen 50 und 80° schwankt. 
Das Teerstrahlgebläse ist mit mehreren einzeln absperrbaren Hälsen versehen, so daß 
man es den wechselnden Betriebsverhältnissen anpassen kann. 

Das teerfreie, heiße Gas tritt nun durch Hauben mit gezackten Rändern in 
den geschlossenen Sättigungskasten ein, der mit der bekannten, sauren Sulfatlösung 
bis zur Hälfte gefüllt ist, und gibt an diese sein Ammoniak ab, um dann zur 
Kühl- und Reinigungsanlage zu fließen. Das krystallinisch abgeschiedene Sulfat 
sammelt sich im trichterförmigen Unterteil des Sättigers und wird von hier durch 


.ein Dampfstrahlgebläse zur Abtropfbühne und zur Schleuder gebracht. Die Mutter- 


lauge und das Spülwasser der Schleuder fließen in den Sättiger zurück. Als Spül- 
wasser benutzt man gewöhnlich entteertes Gaswasser aus dem Teerstrahlgebläse. 
Dieses Wasser reichert sich, da es einen dauernden Kreislauf macht, allmählich mit 
fixen Ammoniumsalzen an; daher ist es zweckmäßig, stets einen Teil davon in der 
geschilderten Weise zu verbrauchen, damit kein Auskrystallisieren von Ammonsalzen 
im Teer stattfindet. Die hierdurch bedingte Flüssigkeitszufuhr zum Sättiger erfordert 
jedoch eine stärkere .Verdampfung im Säurebad, für die die Bildungswärme des 
Sulfats nicht immer ausreicht; infolgedessen muß dem Bad oft noch Wärme zugeführt 
werden. Bei größeren. Anlagen kann man das Spülwasser auch mit Kalk destillieren 
und den Dampf ins Gas leiten. Die auf diese Weise zu bewältigenden Wasser- 
mengen sind nicht groß. Sie betragen nach Angabe der Firma 25 kg für 1 Z trockener 
Kohle gegen 400 kg beim gewöhnlichen Verfahren. 

Die beschriebenen, sog. direkten Verfahren zur Ammoniakgewinnung haben sich 
bereits gut eingebürgert und dürften dieältere Arbeitsweise in absehbarer Zeit verdrängen. 


Literatur: HILGENSTOCK, S£. u. E. 1909, II, 1644; OHNESORGE, ebenda 1910, I, 113; SCHREIBER, 
J. G. 1910, 244; FÜRTH, /. G. 1911, 1030; STILL, G/. 1911, 1509; OTTO-HiILGENSTOCK, /r. C. R. 1911, 
915; KoPPERS, O. Z. B. H. 1911, 255; HECK, Sf. u. E. 1913, I, 777, 817; REICHEL, ebenda 1913, I, 982; 
KORTEN, G/. 1913, 1102; BRIGHTON, /r. C. R. 1914, 262. 

D. R. P.: BRUNCK 167022, 181384, 289519; HEINEMANN 166380; KOPPERS 181846, 224148, 
228546, 241338; OTTO & Co. 203254, 204576, 211577, 223469, 228871, 230413, 231408, 239997, 
243605, 248829, 288743, 290721, 293073; HENSS 227946; SOLVAY 231379; Bamag 230825, 246 303, 
284971; BORGS 258975; CHUR 277379; A. G. POMMERENSDORF 300 383. 


Die Benzolgewinnung. Die Auswaschung des Benzols aus dem Gas geschieht, 
wie bereits erwähnt, in den gleichen Hordenwaschern wie die des Ammoniaks. Der 


122 Kokerei. 


Unterschied liegt nur darin, daß die Wascher wesentlich höher sind und mit Teeröl 
berieselt werden. Man benutzt dafür ein Ol, von dem zwischen 200° und 300° 90% 
übergehen und das aus dieser Fraktion bei 0° kein Naphthalin abscheidet. Früher 
glaubte man, das Öl vor dem Berieseln auf etwa 0° abkühlen zu müssen, doch hat 
sich herausgestellt, daß bei Temperaturen von 15—20° noch annähernd sämtliches 
Benzol ausgewaschen werden kann. Man gewinnt bis 40 g aus 1cbm Gas. Wie aus 
Abb. 54b ersichtlich ist, verwendet man 3 hintereinander geschaltete Wascher, die 
vom Gas und Öl im Gegenstrom durchlaufen werden, indem man den letzten 
Wascher mit frischem Öl beschickt und den Ablauf jedes Waschers zum Berieseln 
des vorhergehenden benutzt. Der Ablauf des ersten Waschers wird auf einen Hoch- 
behälter gepumpt und fließt zur Benzolfabrik. Der Gehalt dieses angereicherten 
Waschöls an Benzol, Toluol und Xylol schwankt im regelrechten Betrieb von 1—3% 
je nach der verkokten Kohle, dem Zustand der Öfen und dem Zustand und der 
Temperatur des Waschöls. Je weniger das Waschöl benutzt worden ist, umsomehr 
absorbiert es aus dem Gas. 

Die Verarbeitung des Öles wird durch Destillieren in Kolonnenabtreibern vor- 
‚genommen und ergibt sog. Benzolvorprodukt, das durch fraktionierte Destillation 
in die einzelnen Anteile getrennt wird. Der Arbeitsvorgang läßt sich am besten an 
Hand einer schematischen Darstellung einer Benzolanlage erläutern. Da die ver- 
schiedenen Anlagen in ihren Grundzügen übereinstimmen, genügt die Wiedergabe 
der in Abb. 55 dargestellten von Dr. C. OTTO & Co. (nach LUNGE-KÖHLER, Stein- 
kohlenteer). Das ammoniakfreie Gas durchströmt der Reihe nach die Wascher A, 
B und C und kehrt dann zu den Koksöfen zurück. Wascher C wird vom Hoch- 
behälter D aus mit abgetriebenem und frischem Waschöl gespeist. Sein Ablauf 
gelangt durch eine Pumpe in den Hochbehälter E und berieselt 3. Dessen Ablauf 
wird in den Behälter 7 gedrückt und dient zum Berieseln von A. Das hier ablaufende 
gesättigte Ol wird nach G gepumpt und durchströmt von da aus den Wärmeaus-- 
tauscher /7, in dem es sich an dem heißen, abgetriebenen Waschöl vorwärmt. Dann 
wird es im Überhitzer / mit indirektem Dampf auf etwa 100° erhitzt und fließt nun 
oben in den Abtreiber X, wo es mit direktem Dampf, destilliert wird. Nun verdichtet 
man das Destillat in M und trennt in dem Scheidegefäß N Wasser und Benzolvor- 
produkt voneinander. Letzteres soll so beschaffen sein, daß bis 175° mindestens 80% 
überdestillieren. | 







60550UQVENUNG mn 


Gossoug/gfung —1 
Cossummelleıtung 





KORSpÄDTE 


Abb. 54a. Kokerei mit Gewinnung der Nebenprodukte von Dr. C. OTTO & Co., 
Dahlhausen a. d. Ruhr. 
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Soll das Vorprodukt nicht unmittelbar verkauft, sondern aufbereitet werden, 
so beschickt man damit die Blase ? zu °/, und erhitzt mit indirektem Dampf zum 
Sieden. Die Dämpfe 
durchströmen den Ko- 
lonnenaufsatz @ und 
den Rückflußkühler R, 
werden im Kühler M 
verdichtet und fließen 
durch das Scheide- 
gefäß N in den Vor- 
ratsbehälter für 90er 
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aD Rohbenzol. Ist alles 
N Benzol abgetrieben, 
ge was man an der Siede- 
=2 analyse des De- 
Be a stillats erkennt, 
oOFE& so wird auf 
ut Rohtoluol um- 
=33, gestellt und die 
E25 3 Dampfzufuhr 
= Ze verstärkt. Nach 
ur z Abtreiben des 
235 Toluols stellt 
=SoR man auf rohes Xylol und 
= N Solventnaphtha um und 
2227 treibt mit direktem Dampf 
3r=d ab. Der Bilasenrückstand 
= >23 Q wird nach einigem Stehen 
DEo ef mittels der Strahlpumpe S 
g=53 Ä | | in die Naphthalinpfanne 7 
535% | | geschafft. Nach dem Aus- 
2 EI: krystallisieren schleudert 
nr Ei It man das Naphthalin in der 
= Fi 5  Zentrifuge U ab und gibt 
s B i das Öl zum abgetriebenen 
53 j Waschöl zurück. Die einzel- 


nen Fraktionen werden mit 
Schwefelsäure gewaschen, 
destilliert und kommen zum 
Verkauf (s. Steinkohlenteer- 
destillation). Das Rohnaph- 
thalin gibt man als sol- 
ches ab. 
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D. R. P.: HEINZERLING 66644; HırzEL 96228; GEWERKSCHAFT KÖNIG Lupwıc 136780; 
KUNnoWw 143307. 


Das Koksofengas. Bezüglich seiner Zusammensetzung und sonstigen Eigen- 
‚schaften steht das Koksofengas dem gewöhnlichen Leuchtgas sehr nahe. Da die 
Kohle in den Koksöfen aber stärker abgetrieben wird und die Kammern weniger 
dicht als Gasretorten sind, ist das Gas reicher an Wasserstoff und Stickstoff, ärmer 
an schweren Kohlenwasserstoffen und an Heizwert. Einige von SIMMERSBACH (SZ. u. E. 
1913, 239, 273) angegebene Analysen mögen als Beispiele dienen: 





Gas einer Kokerei in Seraing ChicagoI | Chicago II | Mülheim 
Kohlendioxyd 1,5% 1,3% . 1,2% 2,4% 
Kohlenoxyd . .. 6,0% 5,6% 5,5% 4,0% 
BEN2öl =: 243 5 3 _ 0,3% 0,2% \ 1.80; 
Athylen ..... _ 2,1% 2,4% J- vn 
Methan .. «=» 22,5% 23,5% 23,7% 25,5% 
Wasserstoff. . . . 57,0% 57,8% 56,38% 55,1% 
Stickstoff. . . . . 13,0% 9,0% 0,8% 10,6% 
Spez. Gew. . . . . _ 0,36 0,36 = 
Heizwert . . .. . 3640 W.E. | 4669 W.E. | 4661 W.E. | 4266 W. E. 


ELLINGEN (S£u.E. 1913, II, 2067) berechnet für Koksofengas mittlerer Zusammen- 
setzung die Verbrennungstemperatur mit kalter Luftzu 1850°, mit Luft von 900° zu 2300°. 
Wird das Gas von Benzol befreit, so sinkt sein Heizwert, wie man an dem Beispiel 
Seraing sieht. Ein ungenannter Fachmann (). G. 1909, 452) gibt an, daß ein Gas 
aus ziemlich magerer Kohle bei 20g Benzol in Ichm einen durchschnittlichen Heiz- 
wert von 3133 W. E. gehabt habe, der nach der Entfernung des Benzols auf 2974 W. E., 
also um 159W.E.—=5% gesunken sei. Der Gasüberschuß der Öfen, der bis 50% 
und mehr betragen kann, wird heute zum Betriebe von Kraftmaschinen, zur Heizung 
von Dampfkesseln, Martinöfen u. dgl. oder bei fraktionierter Absaugung zur Oas- 
versorgung verwendet. Bezüglich dieser Ausnutzung sei auf die Literatur verwiesen, 
da die Besprechung hier zu weit führen würde. 


Literatur. Allgemeines: TERHAERST, Sf. u. E. 1898, 747; J. G. 1898, 849. — WINCHELL, J. G. 
1900, 437, 731; J. G. 1909, 452. — SIMMERSBACH, Sf. u. E. 1913, 1, 239; Il, 2120. — Krafterzeugung: 
Gießereiztg. 1908, 395. — BATTIG, Gi. 1908, 1075. — CUVELETTE, Memoir. de la Soc. des Ing. civ. 1909, 
171. — Heizung: HaENING, Z. Dampfk. 1907, 257; Eng. Rec. 1910, 296. — PAYNE, E. M. 1910, 927. — 
TRASENSTER, Rev. univ. des Mines, 1910, 213. — FETTWEIS, Sf. u. E. 1911, I, 36. — LÜRMANN, ebenda 
1911, 1,913; II, 1143. — SIMMERSBACH, St. u. E. 1911, 1993; 1913, 273. — WALKER, /r. C. R. 1911, 408. — 
Gouvv, Me. Soc. Ing. civ. 1912, 900. ‘— DOBBELSTEIN, S£. u. E. 1912, 11, 1571. — HOUBAER, St. u. E. 
1913, 1,1925. — ELLINGEN, ebenda 1913, Il, 2066. — MEYER, Feuerungstechnik, 1916 (5), 44. — 
Gasversorgung: SCHMIDT, J. G. 1899, 241. — SCHNIEWINDT, Progr. Age 1899, Nr. 16— 17; 1900, 9; 
J. G. 1900, 53, 73,191; S£.u. E. 1902,90; J. G. 1902, 125. — HEMPEL, J. G. 1903, 28. — RHODES, 
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Kokosnußfaser ist die einzige technisch verwendete Fruchtfaser. Sie wird 
aus der braunen, faserigen Schicht gewonnen, die die Schale der Früchte der Kokos- 
palme (Cocos nucifera) umhüllt. Ihre Heimat ist Vorderindien, besonders Ceylon. 
Dort werden die Nüsse gespalten, 30—40 Stunden in heißem Wasser eingeweicht 
und gequetscht. In einer Art Klopfwolf werden die Fasern von den Schalen gelöst, 
um weiterhin durch Kämmen in die langen steifen „Bristle“- und die kurzen weichen 
„Kombing“- Fasern geschieden zu werden. Letztere werden an Ort und Stelle zu 
grobem Garn versponnen, das unter dem Namen Coir nach Europa gelangt und 
zu Matten, Geflechten und Wandbespannungen verwendet wird. Meist wird Baum- 
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wolle mit eingesponnen. Die langen Fasern dienen zur Herstellung von Bürsten. 
Von Natur aus ist die Kokosnußfaser rötlichbraun. Sie läßt sich aber leicht färben 
und verhält sich in dieser Beziehung ähnlich wie Jute. Ristenpart. 

Kollag (E. DE Harn, Seelze b. Hannover), kolloidartig gelöster und gereinigter 
Graphit für Schmierzwecke, s. Bd. VII, 58. 

Kollodiumwolle, über Herstellung und Verwendung zu Explosivstoffen 
s. Bd. V, 95, 114; sie dient ferner zur Herstellung von Celluloid (Bd. III, 314) 
und den daraus bereiteten Lacken (s. Bd. VII, 496). Ihre Lösungen in Äther- 
alkohol (Kollodium s. Bd. VO, 22) oder Amylacetat dienen als Klebemittel 
(Bd. VII, 17), ferner für pharmazeutische Zwecke, in der Photographie (s. d.), 
als Tauchlack für Gasglühkörper (Bd. VI, 11), zur Herstellung von Dauer- 
wäsche (Bd. III, 670) und von Lederersatz (Bd. VII, 519). 

Kolloide wurden von GRAHAM 1862 jene Stoffe genannt, die in wässeriger 
Lösung nicht oder nur sehr langsam durch dichte Membranen diffundieren können 
und sich dadurch scharf von den Krystalloiden unterscheiden. Schon vor GRAHAM 
waren insbesondere durch FARADAY, SELMI, BERZELIUS u. a. eine Anzahl der hier- 
hergehörigen Systeme näher bekannt geworden. Die weitere Entwicklung der Kolloid- 
chemie ist in erster Linie auf das Studium der kolloiden Sulfide und Metalle zurück- 
zuführen, später auch auf das der kolloiden Salze, Oxyde und der organischen 
Kolloide. Allmählich gewann man die Überzeugung, daß die Kolloidlösungen die 
gelöste Materie in Form von Teilchen enthalten, deren Größe zwischen molekularen 
und mikroskopischen Dimensionen liegt. Die Ultramikroskopie (SIEDENTOPF und 
ZSIGMONDY, Ann. Phys. @] 10, 1 [1903]) hat diese Auffassung in weitgehendem Maße 
bestätigt. _ 

GRAHAMsche Einteilung. GRAHAM teilt die homogen erscheinenden ösnngen 
ein in krystalloide und kolloide, je nachdem die gelöste Materie Pergament oder 
andere Membranen zu durchwandern vermag oder nicht. Die krystalloiden Lösungen 
(Zucker-, Kochsalzlösungen etc.) besitzen hohen osmotischen Druck, großes Dif- 
fusions-_und_Krystallisationsvermögen. Die kolloiden Lösungen (wie Lösungen von 
Leim, Gummi, Dextrin, Eiweiß, Stärke etc.), deren Teilchen durch Pergamentpapier 
nicht zu diffundieren vermögen, besitzen hingegen geringen, zum Teil kaum meßbaren 
osmotischen Druck!, unbedeutendes Diffusionsvermögen und hinterbleiben. nach dem 
Abdampfen des Lösungsmittels in der Regel als amorph erscheinende Rückstände. 
Das Krystallisationsvermögen fehlt ihnen jedoch nach neueren Forschungen nicht 
vollständig, und man kann zuweilen wohl ausgebildete Krystalle auch aus Kolloid- 
lösungen erhalten. 

Alle diese vorher erwähnten Eigenschaften stehen in Beziehung zu dem relativ 
gröberen Zerteilungsgrad, welcher den Kolloidlösungen gegenüber den krystalloiden 
charakteristisch ist. Schon GRAHAM hat die Eigentümlichkeiten der Kolloidlösungen 
auf die relative Größe ihrer Moleküle zurückgeführt. Wir wissen gegenwärtig, daß 
in der Mehrzahl der Fälle die in Kolloidlösungen enthaltenen Teilchen nicht mehr 
als eigentliche Moleküle, sondern vielmehr als Molekularaggregate anzusehen sind. 
Einige der Kolloidlösungen enthalten jedoch wirkliche Moleküle oder Ionen_des 
gelösten Körpers, die infolge ihrer Größe, Adsorptionsfähigkeit oder aus anderen, 
unbekannten Gründen die Pergamentmembranen nicht mehr oder nur sehr langsam 
zu durchdringen vermögen. Eine scharfe Grenze zwischen Kolloid- und Krystalloid- 
lösungen existiert demnach nicht, ebensowenig eine scharfe Grenze zwischen Kolloid- 





ı Da der osmotische Druck u. a. von der Konzentration abhängig ist, so gilt dieser Vergleich 
nur für Lösungen gleichen Prozentgehalts und gleicher Temperatur. 
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lösungen und absetzenden Suspensionen, indem eine stetige Reihe von Übergängen 
durch das Gebiet stark getrübter Zerteilungen von den ersteren zu den letzteren 
hinüberführt. 

Wässerige kolloide Lösungen nennt GRAHAM Hydrosole, alkoholische Alko- 
sole, Kolloidlösungen in Schwefelsäure Sulfosole; Kolloidlösungen in organischen 
l.ösungsmitteln werden gegenwärtig Organosole genannt. Beim Eindampfen ver- 
wandeln sich Kolloidlösungen häufig in Gallerten, wobei der Vorgang der Erstar- 
rung oft irreversibel ist, so daß man durch Behandlung der Gallerte mit Wasser 
bzw. mit dem verdampften Lösungsmittel nicht wieder die ursprüngliche Lösung 
zurückerhalten kann. Solche Gallerten oder auch ihre Trockenrückstände werden 
Gele genannt, und man kann sie je nach der Art der in ihnen enthaltenen Flüssig- 
keit unterscheiden in: Hydrogele, Alkogele, Sulfogele etc. 


Optische Eigenschaften der Kolloidlösungen. 


Die kolloiden Lösungen können entweder farblos oder verschieden gefärbt 
sein, namentlich die kolloiden Metalle zeichnen sich durch große Mannigfaltigkeit 
und Intensität ihrer 
Färbungen aus. Kol- 
loides Gold z.B.kann 
rot, blau, violett und 
braun erscheinen und 
übertrifft an Färbe- 
vermögen sogar Or- 
ganische Farbstoffe. 
Im gewöhnlichen Mi- 
kroskop betrachtet, 
erscheinen sämtliche 
Kolloidlösungen ho- 
mogen;dagegen weist | 
die Mehrzahl der- Abb. 56. Immersions-Ultramikroskop von R. WINKEL, Göttingen. 
selben eine Inhomo- 
genität auf, wenn man Sonnenlicht mit Hilfe einer Linse sammelt und in das Innere 
der Flüssigkeit fallen läßt. Das von den Kolloidteilchen abgebeugte Licht ist linear 
polarisiert, wodurch es sich von Fluorescenzlicht unterscheidet. Nicht alle Kolloid- 
lösungen zeigen aber diese Erscheinung (das TynpaLısche Phänomen), wie es auch 
umgekehrt Krystalloidlösungen gibt, welche das Licht polarisieren. In diesen wie in 
den übrigen Eigenschaften zeigen sich also kontinuierliche Übergänge zwischen 
den Kolloid- und Krystalloidlösungen. 

Ultramikroskopie. In vielen Kolloidlösungen lassen sich die Einzelteilchen 
mit Hilfe des Ultramikroskops (SIEDENTOPF und ZsıGmonpy, Ann. Phys. [4] 
10, 1-39 [1903]) sichtbar machen. Dieses Instrument beruht auf intensivster Seiten- 
beleuchtung einer kleinen Schicht der Kolloidlösung, auf welche das Beobachtungs- 
mikroskop eingestellt wird. Die Beleuchtung ist derart eingerichtet, daß kein Strahl 
der Lichtquelle in das Auge des Beobachters fällt und daß dieses nur das von den 


Teilchen selbst abgebeugte Licht empfängt (Abb. 56). 


Ein neues Ultramikroskop (Immersions-Ultramikroskop; R. ZSIGMONDY, Phys. Z. 14, 975 [1913]; 
ferner ZSIGMONDY und BACHMANN, Kolloid. Zeitschrift 14, 281 [1914]) ist für Anwendung von Immer- 
sionsobjektiven eingerichtet. Es vereinigt ein gutes Dunkelfeld mit großer Helligkeit und läßt Ultra- 
mikronen noch bis zu etwa 3-4 un! wahrnehmen. Die zur Beleuchtung wie zur Beobachtung dienenden 


! 1 un = 0,000001 zn. 
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Immersionsobjektive hoher Apertur sind in geeigneter Weise gegeneinander seitlich, abgeschliffen und 
gestatten Beobachtung im hängenden Tropfen. Das Fernrohrobjektiv 7 entwirft ein Bild der Licht- 
uelle in der Ebene des Präzisionsspalts PrSp; das Beleuchtungsobjektiv 3 (Kondensor) bildet den 
palt im zu beobachtenden Präparat ab. Es kann mit und ohne den Spalt beobachtet werden. Ein 
ultramikroskopisches Bild eines ım Präparat ohne Spalt beobachteten Lichtkegels zeigt die Abb. 57. 


Je nachdem sich die Einzelteilchen (Ultramikronen) bei bestem Sonnenlicht 
sichtbar machen lassen oder nicht, bezeichnet man sie als submikroskopische Teil- 
chen (Submikronen) oder amikroskopische Teilchen (Amikronen). Die Teilchen 
werden nicht in ihrer wahren Gestalt, sondern stets als Beugungsscheibchen abgebildet. 

Größe der Kolloidteilchen. Die Größe der Ultramikronen schwankt zwi- 
schen sehr bedeutenden Grenzen, zwischen mikroskopischen und molekularen Dimen- 
sionen (annähernd zwischen 0,2 u und 1 uu). Ihre Größe läßt sich durch Auszählen 
im Ultramikroskop annähernd bestimmen. 

Brownsche Bewegung. Die Ultramikronen der Kolloidlösungen sind geradeso 
wie die Moleküle in ununterbrochener oszillatorischer und translatorischer Bewegung 
begriffen, einer Bewegung, die der Botaniker Brown schon vor nahezu einem Jahr- 
hundert an mikroskopischen Teilchen beobachtet hat. 

Die Bewegung der Ultramikronen ist allerdings 
beträchtlich lebhafter als die der mikroskopischen 
Teilchen. 

EINSTEIN und v. SMOLUCHOWSKI haben Formeln 
abgeleitet, aus welchen sich der in der Zeit zurück- 
gelegte Weg aus bekannten oder zu beobachtenden 
Daten berechnen läßt. Die Prüfung dieser Formel 
durch THE SVEDBERG und PERRIN hat zu einer über- 
raschenden Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtung geführt und außerdem ermöglicht, die 
wirkliche Anzahl der Moleküle im Grammolekül auf 

Na en skopisches einem neuen Wege abzuleiten, ‚gleichfalls An Über- 

Bild des Lichtkegels. einstimmung mit den Daten der kinetischen Oastheorie. 
a Kegel der eintretenden, db dr Das für die Kolloidchemie wichtigste Resultat dieser 
austretenden Lichtstrahlen; ce Bild : i ; 

der Lichtquellen. Untersuchungen besteht in der Erkenntnis, daß die 
kinetische Energie eines beliebigen Kolloidteilchens 
ebenso groß ist wie diejenige eines Moleküls. Die Ultramikronen kolloider 
Lösungen verhalten sich demnach in energetischer Hinsicht wie die Moleküle 
krystalloid gelöster Stoffe. In ihrer Gesamtzahl üben sie osmotischen Druck 
gegen eine Membran aus, welche sie vom reinen Lösungsmittel trennt. Der 
osmotische Druck ist abhängig von der Anzahl der vorhandenen Kolloidteilchen 
und nur deshalb verhältnismäßig klein, weil die Zahl der Ultramikronen in Kolloid- 
lösungen in der Regel beträchtlich hinter der der Krystalloidlösungen zurücksteht. 
Kolloidlösungen unterscheiden sich demnach von den Krystalloidlösungen im wesent- 
lichen dadurch, daß die Materie in ihnen auf eine kleinere Zahl größerer Teilchen 
verteilt ist. Mit der Teilchengröße im Zusammenhang steht auch ihre Unfähig- 
keit, durch Membranen zu diffundieren; dies hat -zu 2 wichtigen praktischen 
Anwendungen geführt: zur Dialyse und Ultrafiltration. 





Dialyse und Ultrafiltration. 


Der bereits von GRAHAM zur Trennung von Krystalloiden verwendete Dialysator 
besteht aus einem mit Pergamentmembran bespannten Holz- oder Hartgummi- 
ring, der in eine größere Menge destillierten Wassers eintaucht. In das aus Ring 
und Membran gebildete Gefäß kommt die zu dialysierende Lösung; die Krystalloide 
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entweichen in das Außenwasser, während die Kolloide zurückbleiben. Man hat nur 
für häufigeres Erneuern des-Außenwassers Sorge zu tragen. Ein Dialysator, welcher ein 
recht schnelles Dialysieren gestattet, ist von ZsıGMONDY und HEYER (Z. anorg. Ch. 
68, 169 [1910]) beschrieben. S. auch Osmose. 

Zur Ultrafiltration verwendet man zweckmäßig nicht Pergamentmembranen, 
'welche dem Durchtritt der - Wassermoleküle großen Widerstand entgegensetzen, 
sondern am besten dünne Häutchen aus Kollodium, die man sich selbst leicht 
herstellen kann. Auch als Membran für Dialysatoren sind derartige Kollodium- 
häutchen sehr geeignet. Nach der älteren Methode von MALFITANO und DUCLAUX 
gießt man passend verdünnte, käufliche Kollodiumlösung auf Reagiergläser und 
zieht nach teilweisem Eintrocknen und Behandlung mit Wasser die Kollodiumhaut 
vom Reagenzglas ab. Auf diese Weise erhält man Säckchen, welche an einen mit 
Glasrohr und Trichter versehenen Gummistopfen angebunden werden können. 
Besser ist es, das Kollodium auf Glasplatten auszugießen und die so erhaltenen 
Membranen auf Papierunterlage in Nutschentrichtern zu verwenden. Daß solche 
Häutchen sich auch gut für quantitative Analyse eignen, ist von ZSIGMONDY, WILKE- 
DÖRFURT und GALEcKI gezeigt worden. Nähere Vorschriften s. ZsIGMONDY, Kolloid- 
chemie, 2. Aufl., Leipzig 1918. Daselbst auch alle näheren Literaturzitate über die in 
diesem Beitrag erwähnten Arbeiten. 

BECHHOLD (Z. phys. Ch. 60, 257 [1907]) tränkt Papierfilter mit Eisessigkollodium 
verschiedener Konzentration und erhält so Filter von abgestufter Porengröße, die 
sich zur Trennung von Hydrosolen verschiedener Teilchengröße in bester Weise 
eignen. BECHHOLD arbeitet unter einem Überdruck von mehreren Afm. und es 
gelingt ihm, auf diese Weise selbst Albumosen verschiedener Qualität voneinander 
zu trennen. 


In neuester Zeit ist es ZSIGMONDY und BACHMANN gelungen, Filter abgestufter Porengröße 
herzustellen, die als Membranfilter von DE HaEN fabriziert werden. Sie eignen sich besonders gut 
für präparative, analytische und bakteriologische Zwecke, da sie ein sehr schnelles Filtrieren gestatten 
und dabei die feinsten mikroskopischen und auch ultramikroskopischen Teilchen mit Sicherheit 
zurückhalten und wegen ihrer glatten, glänzenden Oberfläche eine quantitative Entfernung des 
Niederschlags ermöglichen (R. ZsIGMONDY und W. BACHMANN, Z. anorg. Ch. 103, 119 [1918)]). 


Die oben erwähnten Kollodiumsäckchen eignen sich u. a. auch zur Konstruktion 
von Osmometern für Kolloidlösungen, da sie für die Ultramikronen in der Regel 


. undurchlässig sind. 


Elektrische Eigenschaften der Kolloidlösungen. 


Die Ultramikronen der Hydrosole sind in der Regel elektrisch geladen, und 
viele Reaktionen der Kolloide sind auf diese Ladungen zurückzuführen. Den Ladungs- 
sinn erkennt man am besten in geeigneten Überführungsapparaten. Es hat sich 
gezeigt, daß die Metallhydrosole, ferner der kolloide Schwefel, kolloides Selen, 
kolloide Sulfide, Kieselsäure, Zinnsäure sowie die Teilchen saurer Farbstoffe negativ 
geladen sind, während die Hydrosole schwach basischer Oxyde und basischer Farb- 
stoffe ihrem chemischen Charakter entsprechend positive Kolloidteilchen enthalten, 
die zur Kathode wandern. Die elektrische Wanderungsgeschwindigkeit der Teilchen 
stimmt in der Größenordnung überein mit derjenigen höher molekularer organischer 
Ionen (in der Regel 2—3 u pro Sekunde für ein Potentialgefälle von 1 Volt pro cm). 
Die elektrische Ladung der Einzelteilchen beträgt hingegen meistens ein Vielfaches 
einwertiger Ionen. Auf der Teilchenladung beruht u. a. die Beständigkeit irreversibler 
Hydrosole wie die der Metalle, der Sulfide, vieler Oxyde etc. Nimmt man den 
Teilchen dieser Hydrosole ihre Ladung, so koagulieren sie unter flockenartigem 
Zusammentritt der Ultramikronen. Die Elektrolytkoagulation ist vielfach eingehend 
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studiert worden, und man hat gefunden, daß die den Teilchen entgegengesetzt 
geladenen Ionen die Koagulation bewirken, indem sie sich mit den Ultramikronen 
vereinigen, sie entladen und so mit in den Niederschlag gelangen. Dieser Vorgang 
hat auch für die analytische Chemie Bedeutung. Bei der Fällung mancher Kolloide 
wie der reinen Metallkolloide und Sulfide hat sich ferner eine Regelmäßigkeit 
herausgestellt, nach welcher zweiwertige Ionen bedeutend stärker fällend wirken als 
einwertige und dreiwertige wieder stärker als zweiwertige; diese Regel („Wertig- 
keitsregel“) hat jedoch nur beschränkte Gültigkeit. 

Wir verdanken M. v. SMOLUCHOWSKI eine wertvolle mathematische Theorie 
der Koagulation, nach welcher der Zusammentritt der Teilchen auf Grund von 
Attraktionskräften erfolgt, deren Wirkungssphäre man aus der Koagulations- 
geschwindigkeit berechnen kann. Der zeitliche Verlauf der Koagulation wird durch 
die Diffusion und die Größe der Anziehungssphäre gegeben. Die experimentelle 
Prüfung durch R. ZsıGmoNnDy und ferner durch A. WESTGREN und J. REITSTÖTTER 
hat zu einer Bestätigung der Theorie geführt und hat außerdem ergeben, daß die 
Radien der Anziehungssphäre den Teilchenradius um das 2-—3fache übertreffen. 

Gegenseitige Fällung der Kolloide. Mit der Teilchenladung in engem 
Zusammenhang steht auch die gegenseitige Fällung entgegengesetzt geladener Kolloide. 
Wie BıLtz gezeigt hat, existiert dabei eine Fällungszone innerhalb bestimmter 
Mischungsverhältnisse. Ist jedoch eines oder das andere der Kolloide in beträcht- 
lichem Überschuß vorhanden, so tritt überhaupt keine Fällung ein, sondern das im 
Überschuß vorhandene Kolloid erteilt dem entgegengesetzt geladenen seine Ladung 
und wirkt auf diese Weise schützend. 

Peptisation. Während bei der Elektrolytkoagulation elektrisch geladene Ultra- 
mikronen entladen werden, was Niederschlagsbildung zur Folge hat, kann man 
umgekehrt in vielen Fällen flockige Niederschläge oder Hydrogele durch geeignete 
Elektrolytzusätze aufladen und in kolloideLösung bringen (peptisieren). Solche Elektrolyte 
(Pep Z:ationsmittel) finden vielfach Anwendung zur Herstellung von Kolloidlösungen. 
Geeignete Peptisationsmittel sind z. B. verdünnte Laugen, Säuren oder auch Schwer- 
metallsalze. Die Aufladung der Teilchen erfolgt unter Aufnahme von ' Ionen, die 
den Teilchen ihre Ladung erteilen und mit ihnen fest verbunden bleiben. Die Folge 
der elektrischen Aufladung (lonisation) der Ultramikronen ist ein Zerfall det Flocken 
in submikroskopische und amikroskopische Ultramikronen, die sich dann ganz 
ähnlich wie Komplexionen verhalten. Beispiel: Die Herstellung kolloider Zinnsäure 
durch Spuren von Alkali; die Herstellung eines Eisenoxydhydrosols aus dem Gel 
durch Eisenchlorid oder Salzsäure. 

Die durch Peptisation erhaltenen Hydrosole gleichen in vieler Hinsicht gewöhn- 
lichen Elektrolytlösungen, unterscheiden sich von ihnen aber durch Ungleichheit 
und beträchtlichere Größe ihrer Ultramikronen. 

Aus dem Hydrogel der Zinnsäure entstehen z.B. mit zunehmendem Alkali- 
gehalt Hydrosole mit abnehmender Teilchengröße, derart, daß die weniger fein 
zerteilte Zinnsäure vom Ultrafilter vollkommen zurückgehalten wird (Molekular- 
verhältnis 50-200 Mol. SnO, auf 1 Mol. K,O), während andere (2—10 Mol. SnO, 
auf 1 Mol. K,O) so feine Teilchen enthalten, daß sie Ultrafilter aus Kollodium 
ungehindert passieren. Die feinsten unterscheiden sich kaum mehr von Stannat- 
lösungen. 

Die mit Alkali peptisierten Hydrosole enthalten negative Ultramikronen, die 
mit Säure peptisierten dagegen positiv geladene. (Über Theorie der Peptisation s. 
ZSIGMONDY, Kolloidchemie, 2. Aufl., Kap. 33.) 
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Adsorption. Gemäß ihrer großen Oberfläche zeigen die Kolloide in hohem 
Maße Adsorptionserscheinungen. Diese wurden in erster Linie bei feuchten und 
trockenen Hydrogelen beobachtet und namentlich von vAN BEMMELEN eingehender 
studiert, später auch von FREUNDLICH u.a. 

Der quantitative Verlauf der Adsorptionserscheinungen wird in der Regel durch die Gleichung 
— = 0a-c'!/n ausgedrückt, worin - die adsorbierte Menge des gelösten Stoffes auf die Mengen- 
einheit des Adsorbens, « und !/„ Konstanten und c die Endkonzentration der Lösung bedeuten. 

Aber auch innerhalb kolloider Lösungen ist Adsorption gelöster Stoffe durch 


die Ultramikronen des Kolloids vielfach beobachtet worden. Am einfachsten über- 


zeugt man sich davon durch Ultrafiltration. Die Adsorption spielt in der Färberei 
eine wichtige Rolle. 

Schutzwirkung. Gleichgeladene Kolloide lassen einander nicht immer unbe- 
einflußt; vielfach treten sie trotz gleichsinniger elektrischer Ladung zu Komplexen 
zusammen!, deren Reaktionen andere sind wie diejenigen der Komponenten, jedoch 
stets derart, daß eines der Kolloide einen bestimmenden Einfluß auf das Verhalten 
der Gemische des Reaktionsprodukts hat. Am auffälligsten zeigen sich diese Erschei- 
nungen bei der Schutzwirkung, welche elektrolytbeständige, reversible Kolloide auf 
irreversible Hydrosole, wie diejenigen der Metalle ausüben. Rotes kolloides Gold 
z.B. wird durch Kochsalz unter Farbenumschlag in Blau koaguliert. Ein minimaler 
Zusatz von Gelatine, Casein, Gummi arabicum u. dgl. zum Goldhydrosol genügt aber, 
um den Farbenumschlag vollständig hintanzuhalten. 

Ebenso wie die Elektrolytkoagulation wird auch die Koagulation irreversibler 
Kolloide beim Eindampfen durch genügende Mengen von Schutzkolloiden hintan- 
gehalten. Man erhält wasserlösliche Trockenrückstände, die die Fähigkeit behalten, 
sich selbständig im Medium zu zerteilen. Die Wasserlöslichkeit von LEAs kolloidem 
Silber, PAALs kolloidem Gold, Platin und Palladium beruht auf der Gegenwart 
von Schutzkolloiden. Man macht auch in der Technik vielfach davon Gebrauch zur 
Herstellung wasserlöslicher Metallkolloide, wie Collargol, kolloides Arsen, Wismut etc. 
Die Schutzwirkung der verschiedenen organischen und anorganischen Kolloide 
variiert in sehr weiten Grenzen; ein Maß dafür gibt die Goldzahl, d.h. diejenige 
Anzahl ng Schutzkolloid, die eben nicht mehr ausreicht, um den Farbenumschlag 
(in Violett) von 10 cem hochroter Goldlösung durch 1 cem 10%iger Kochsalzlösung 
zu verhindern. Die folgende Tabelle enthält die Goldzahlen einiger Handelskolloide. 


Kolloid Goldzahl Kolloid Goldzahl 
Gelatine . .. 22 .2.. 0,005 — 0,01 Gummi arabicum la... .0,15—-0,25 
Knochenleim 22.2... 0,005 0,01 " te 

" ” Ila ... 0,5—4 
Hausenblase. ...... 0,01 —0,02 Dextin 22 or I I 6-12 
Albumin aus Eiern. . . .0,15 —0,25 Kartoffelstärke . . .... ca. 25 


Man erkennt aus ihr die sehr großen Unterschiede in der Schutzwirkung. 

Lysalbin- und Protalbinsäure. Zu den guten Schutzkolloiden gehören u. a. 
die Natriumsalze der Lysalbin- und Protalbinsäure (Goldzahlen 0,02—0,06 und 0,03 
bis 0,08), die man nach PAAL durch Behandlung von Eiweiß mit Natronlauge und 
darauffolgende Dialyse erhält. Der Forscher hat diese Präparate zur Herstellung 
zahlreicher resolubler, kolloider Metalle und Oxyde verwendet. 


Gelstrukturen. 

Unter Gel versteht man u.a. die aus kolloiden Lösungen gebildeten Gallerten 
und ihre Trockenrückstände. Man kann sich ein Hydrogel entstanden denken durch 
Wachstum amikroskopischer Teilchen und flockenartiges Zusammentreten derselben. 

! Auch entgegengesetzt geladene Kolloide können neben Fällung Schutzwirkung herbeiführen. 

9” 
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Sind diese Flocken sehr dicht gelagert, so bekommen sie Zusammenhang und bilden 
elastische, bei weiterem Eintrocknen formbeständige Gallerten, die bei vollständiger 
Entwässerung eine glasartige oder getrübte, amorph erscheinende Masse hinter- 
lassen. Manche Hydrogele, wie das der Kieselsäure, sind nach dem Eintrocknen von 
außerordentlich feinen Poren durchsetzt, deren Feinheit so groß ist, daß dadurch 
die optische Homogenität des Gels nicht wesentlich beeinträchtigt wird. Andere, 
wie wässerige Gelatinegallerte, verschließen beim Eintrocknen ihre Poren, so daß sie 
für Flüssigkeiten undurchlässig werden, haben aber die Eigentümlichkeit, in geeig- 
neten Medien aufzuquellen und eine Gallerte zu bilden, die .eventuell bei höherer: 
Temperatur in ein Sol übergeht. Feinporige, trockene Gele, wie das der Kieselsäure, 
weisen eine Reihe interessanter Erscheinungen auf. Wirft man sie in Wasser, so zer- 
knistern sie explosionsartig und füllen sich mit der Flüssigkeit unter Gasentwick- ° 
lung. Das Volum des entweichenden Oases ist in der Regel beträchtlich größer als 
das der vorhandenen Hohlräume. Auch mit zahlreichen anderen Flüssigkeiten, wie 
Alkohol, Äther, Chloroform, Benzol etc. kann man die Hohlräume der Gele füllen 
und dabei unter dem Mikroskop beobachten, wie sie in das Innere eindringen und 
das darin vorhandene Gas auf einen kleinen Bruchteil des ursprünglichen Volums 
zusammendrängen, bis das Oel zerspringt und die Gase entweichen läßt. 

Die vom Gel der Kieselsäure imbibierten Flüssigkeiten erleiden im Innern des 
Gels eine Dampfdruckerniedrigung, aus der sich der Durchmesser der Capillaren 
berechnen läßt. Diesbezügliche Versuche haben am Oel der Kieselsäure zu recht 
interessanten Resultaten geführt. Es zeigte sich, daß die Hohlräume einen Durch- 
messer von ca. 3—10 yyı besitzen können, also Diskontinuiläten, die wegen ihrer 
Kleinheit und dichten Lagerung weder der gewöhnlichen Mikroskopie noch der 
Ultramikroskopie zugänglich sind. 

Das von oxydischen Hydrogelen absorbierte Wasser ist vielfach für chemisch 
gebundenes Hydratwasser angesehen worden. Auch bei gallertigen Hydrogelen, wie 
Gelatinegallerte, Kollodiumhäutchen, Stärkekleister u. dgl. müssen wir wohl das 
Vorhandensein einer amikroskopischen Hohlraumstruktur annehmen, über die sich 
gröbere Heterogenitäten lagern, welche der Mikroskopie und Ultramikroskopie 
zugänglich sind. Mikroskopische Strukturen sind vielfach von BÜTSCHLI beobachtet 
worden, ultramikroskopische u. a. von V. WEIMARN, BACHMANN U. a. 

Ultrafilter. Auf dem Vorhandensein außerordentlich feiner, untereinander 
zusammenhängender Hohlräume beruht die Verwendbarkeit von Kollodiumhäutchen 
und anderen Membranen als Ultrafilter, indem sie gröbere Teilchen zurückhalten, 
genügend feine jedoch passieren lassen. 

Viscosität und Oberflächenspannung. Viele Köilsiälösungen, namentlich 
diejenigen organischer Kolloide, zeichnen sich durch eine sehr beträchtliche, mit der 
Konzentration und Temperaturerniedrigung zunehmende Viscosität aus. Die Zähig- 
keit derartiger Lösungen kann durch Konzentrationserhöhung weitgehend gesteigert 
werden, so daß alle Zwischenstufen zwischen tropfbarer Flüssigkeit und festem Körper 
auftreten. Manche Kolloide haben wieder die Eigentümlichkeit, in mäßigen Konzen- 
trationen in der Wärme tropfbar flüssige, beim Erkalten erstarrende Lösungen zu 
bilden (Gelatine, Stärke, Seifenlösungen etc); ein charakteristisches Merkmal der so 
gewonnenen Gallerten ist ihre Formbeständigkeit und beträchtliche Elastizität. Läßt 
man verdünntere Gelatinelösungen erkalten, so bilden sich in ihnen freibeweg- 
liche Ultramikronen aus, die unter günstigen Bedingungen sichtbar gemacht 
werden können; auf ihrem Aneinanderhaften in korz. Lösungen beruht die Gallert- 
bildung. 
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Manche Kolloide, doch durchaus nicht alle, haben die Eigentümlichkeit, sich 
an der Oberfläche der Lösungen anzureichern und die Oberflächenspannung herab- 
zusetzen. Darauf beruht einerseits die Schaumbildung, andererseits die Waschwirkung 
mancher Kolloide, wie im besonderen der Seifen. Auf der Anreicherung derartiger 
Stoffe an der Oberfläche beruhen mancherlei Anwendungen in der analytischen 


Praxis und Technik. Kolloide Sulfide z. B. können durch Schütteln ihrer kolloiden 


Lösung mit Äther, Benzol etc. an der Grenzfläche der beiden Lösungsmittel ange- 
häuft und damit aus der wässerigen Lösung vollständig entfernt werden. Erforderlich 
ist allerdings, daß man die Beständigkeit der Sulfidhydrosole durch geeignete Elektro- 
lytzusätze herabsetzt. Eiweiß- und Peptonlösungen lassen sich trotz ihrer sonstigen 
Beständigkeit auch ohne Koagulationsmittel durch Schütteln an die Grenzfläche bringen 
(Anwendung zur Reinigung von Abwässern). 


Systematik. 

Disperse Systeme. Die kolloiden Lösungen können als weitgehende Zer- 
teillungen der Materie einem größeren Erscheinungsgebiet untergeordnet werden, den 
Zerteilungen überhaupt oder dispersen Systemen. Als disperse Phase bezeichnet 
Wo. OSTWALD die zerteilte Materie, als Dispersionsmittel das Medium, in welchem 
die Teilchen sich befinden. Je nach der Teilchengröße kann man unterscheiden 
zwischen groben Dispersionen (Suspensionen, Emulsionen etc.), fein dispersen Systemen 


- (kolloide Lösungen) und molekular-dispersen Systemen (krystalloide Lösungen). Nach 


dem Aggregatzustand teilt Wo. OSTWALD die dispersen Systeme in 9 ‚Klassen ein: 


1. F—+F (gefärbtes Steinsalz, Rubinglas) a. Fl-+ Fl (Emulsionen etc.) 

2. F-+-Fl (Mineralien mit flüssigen Einschlüssen) 6. FlI+-G (Schaum) 

3. F+G (Mineralien mit gasförmigen Ein- 7. G--F (Rauch, kosmischer Staub 
schlüssen) . G-+ Fl (Nebel) 

4. FI+ F (Suspensionen etc.) 5. G+-G 


Hierin bedeutet F den festen, Fl den flüssigen und G den gasförmigen Ag- 
gregatzustand. 

Einfacher und stets praktisch durchführbar ist die Einteilung, welche bloß 
3 Klassen berücksichtigt, je nach dem Aggregatzustand des Dispersionsmittels. Durch 


_ die OstwaLpsche Einteilung sind Beziehungen verdeutlicht zwischen Kolloiden und 


zahlreichen anderen Systemen; die Rubingläser z. B. gehören als feine Zerteilungen 
von Metallen zu der Klasse 1; sie können auch als kolloide Lösungen von Metallen 
in Glassubstanz angesehen werden. 

Nebel und Regenwolken sind disperse Eustenie mit gasförmigem Dispersions- 
mittel sowie auch die bei vulkanischen Ausbrüchen entströmenden Staubwolken 
(nude ardente), die sich zuweilen zu Aschenregen kondensieren. 

Die kolloiden Lösungen gehören meist zu dispersen Systemen mit flüssigem 
Dispersionsmittel. 

Reversible und irreversible Kolloide. Je nach dem Verhalten beim Ein- 
trocknen kann man unterscheiden zwischen reversiblen (resolublen) und irreversiblen 
(irresolublen) Kolloiden. Die ersteren hinterlassen einen Trockenrückstand, der sich 
im Medium wieder selbständig zerteilt; die letzteren erleiden beim Eintrocknen 
irreversible Zustandsänderungen und hinterlassen einen unlöslichen Rückstand. Die 
resolublen Kolloide lassen sich weiterhin noch einteilen in eine größere Anzahl 
Oruppen, von denen eine dadurch bemerkenswert ist, daß sie Lösungen gibt, die 
beim Erkalten zu Oallerten erstarren (Leim, Stärke, Agar-Agar etc.). Die irreversiblen 
Kolloide ihrerseits unterscheiden sich sehr bedeutend voneinander in ihren Beständig- 
keitsbedingungen. Manche z. B. lassen sich kaum bis zu '/,,% eindampfen, andere 
lassen sich durch Eindampfen recht weitgehend konzentrieren, ehe sie koagulieren. 


- 
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Zu ersteren (Typus kolloides Gold) gehören vor allem die reinen Metallkolloide, 
ferner die kolloiden Sulfide und eine Anzahl kolloider Salze. Sie zeichnen sich u.a. 
durch sehr große Elektrolytempfindlichkeit aus. Für sie gilt die Wertigkeitsregel. 
Zu den höher konzentrierbaren kolloiden Lösungen gehören u. a. die meisten 
kolloiden Oxyde (Kieselsäure, Zinnsäure, Eisenoxyd; Typus kolloide Zinnsäure), bei 
ihnen gilt die Wertigkeitsregel nicht. 

Suspensoide und Emulsoide. Solange die Eigenschaften der kolloiden 
Systeme und ihre Mannigfaltigkeit noch nicht genügend allgemein bekannt waren, 
glaubte man mit einer Einteilung in 2 Klassen auskommen zu können. Kolloide, 
die sich ähnlich dem reinen, d.h. schutzkolloidfreien kolloiden Gold verhielten, wurden 
als „Iyophobe Kolloide", „Suspensionskolloide“ oder „Suspensoide“ bezeichnet. 
Solche, die sich ähnlich wie Gelatine- oder Eiweißlösungen verhielten, als „Iyophile“, 
„Emulsionskolloide“ oder „Emulsoide“. Wie ersichtlich, umfaßt eine derartige Ein- 
teilung durchaus nicht die Gesamtheit der Kolloidspecies und ist daher ungenügend. 


Beschreibung der Kolloide. 
1. Irresoluble Kolloide. 

A. Reine, schutzkolloidfreie Metallkolloide. Die Kolloide dieser Gruppe 
lassen sich nur wenig konzentrieren und koagulieren meist bei Konzentrationen 
unter 0,1%. In der Regel enthalten sie nicht mehr als einige Tausendstel Prozent _ 
disperser Phase und sind trotzdem intensiv gefärbt. Das Färbevermögen des Goldes 
z. B. übertrifft das von Kaliumpermanganat. Entsprechend ihrem Koagulations- 
bestreben und ihrer geringen Konzentration sind Diffusionsvermögen, osmotischer 
Druck, Viscosität und Oberflächenspannung nur wenig ausgeprägt, so daß sie sich 
in bezug auf diese Eigenschaften vom reinen Dispersionsmittel kaum unterscheiden. 
Reine Metallkolloide werden hergestellt entweder durch elektrische Zerstäubung 
oder durch Reduktion sehr verdünnter Metallsalzlösungen mit energischen Reduktions- 
mitteln. 

Kolloides Gold. Goldrubinglas wie auch der Cassıussche Purpur verdanken 
ihre rote Farbe dem metallischen Gold in kolloidem Zustand. Die Herstellung 
wässeriger kolloider Lösungen geschieht am besten durch Reduktion stark verdünnter 
Goldchloridlösungen, die mit etwas Kaliumcarbonat versetzt sind.. Als Reduktions- 
mittel ist besonders geeignet der Phosphor in ätherischer Lösung, der die Her- 
stellung hochroter, amikroskopischer, beinahe homogener und vollkommen klarer 
Goldlösungen gestattet. Auch Formaldehyd, Traubenzucker, Hydrazinhydrat und 
andere Reduktionsmittel gestatten die Herstellung hochroter Goldlösungen, in welchen 
. das Gold aber in der Regel weniger fein zerteilt ist als in den mit Phosphor reduzierten 
Näheres über die Herstellung und Theorie derselben findet sich in ZsIGMONDY, 
Kolloidchemie, 2. Aufl., Kap. 39 und 40. Man hat zu unterscheiden zwischen spontaner 
Keimbildung und Wachstum der Goldkeime; die erstere wird durch minimale Ver- 
unreinigung des destillierten Wassers im höchsten Grad beeinflußt, so daß es nach 
der Formolmethode z. B. nicht gelingt, hochrote Goldlösungen herzustellen, wenn 
das Wasser Spuren von Ferricyankalium, Ammoniak u. dgl. enthält. Das Wachstum 
der Keime wird jedoch durch diese Verunreinigungen gar nicht beeinflußt. Setzt 
man also der genannten Mischung, in welcher sich das Gold mit Formol nicht 
reduzieren läßt, eine kleine Menge der vorhin erwähnten amikroskopischen Gold- 
lösung zu, so tritt sofort Reduktion ein, indem das reduzierte Gold sich an den als 
Keime wirkenden Goldteilchen absetzt. Je nachdem man mehr oder weniger Keime 
hinzufügt, erhält man Goldlösungen mit feineren oder gröberen Teilchen, indem 
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die Keime nach Maßgabe des vorhandenen Ooldes in dem Reduktionsgemisch 
heranwachsen. Man hat es demnach in der Hand, kolloide Goldlösungen ver- 
schiedener Teilchengröße zielbewußt herzustellen. Durch Auszählen der Goldteilchen 
im Ultramikroskop kann man dann leicht ihre mittlere Größe feststellen. 

Die kolloiden Goldlösungen sind geschmacklos, nicht giftig und werden durch 
Elektrolyte leicht koaguliert, wobei Farbumschlag von rot in blau eintritt. Da das 
Gold negativ geladen ist, wirken die Kationen nach Maßgabe ihrer Wertigkeit 
fällend ein. 

Durch Einkochen und Verdampfen des Wassers auf dem Dialysator lassen sie 
sich weiter bis höchstens 0,11% konzentrieren. 

Sehr feine Goldhydrosole haben viele Analogien mit Farbstofflösungen nicht 
nur in bezug auf Homogenität und Intensität der Färbung, sondern auch in ihrem 
Verhalten gegen verschiedene Substrate. Gebeizte Wolle färbt sich in kolloider Gold- 
lösung an; durch Schütteln mit Tonerdehydrat erhält man einen rotgefärbten gold- 
haltigen Lack, ähnlich wie Tonerdehydrat mit Carminlösung Carminlack gibt. Die 
mit Formaldehyd hergestellten Goldlösungen dienen als wichtiges Reagens auf Schutz- 
kolloide und zur Bestimmung der Goldzahl. 

Kolloides Platin. Reines kolloides Platin wird auf chemischem Wege durch 
Reduktion mit Formaldehyd (LOTTERMOSER) oder mit Phenylhydrazin (GUTBIER) 
hergestellt, durch elektrische Zerstäubung im Lichtbogen nach BREDIG oder THE 
SVEDBERG. Es stellt eine braune, wenig getrübte Flüssigkeit dar, die bis 20 mg 
Platin auf .100 ccm Wasser enthält. Die darin vorhandenen Ultramikronen sind viel 
weniger lebhaft gefärbt als die Gold- oder Silberteilchen, meist unscheinbar grau- 
weiß mit Nuancen nach gelb und blau. Das kolloide Platin vermag in hohem Maße 
den Wasserstoffsuperoxydzerfall katalytisch zu beschleunigen (s. Katalyse, Bd. VI, 
666). Diese Eigenschaft ist eingehend von BREDIG und seinen Schülern studiert 
worden und deshalb interessant, weil Blutkörperchen, Enzyme und Fermente gegenüber 
dem Wasserstoffsuperoxyd sich ganz analog verhalten. 

1 Grammatom ?£ in 7 Millionen / Wasser führt noch eine sehr merkliche 
Beschleunigung des Wasserstoffsuperoxydzerfalls herbei. Hierin ist das kolloide Platin 
den meisten übrigen Substanzen überlegen. Temperaturerhöhung bedingt eine beträcht- - 
liche Beschleunigung des Wasserstoffsuperoxydzerfalls, ähnlich wie bei anderen 
chemischen Reaktionen. Ein längeres Vorwärmen des Platinhydrosols bewirkt geradeso 
wie bei Enzymen und Fermenten eine Herabsetzung seiner Wirksamkeit. Sehr inter- 
essant sind die Vergiftungserscheinungen bei Platinsolen. Wie man schon aus Unter- 
suchungen von SCHÖNBEIN u. a. weiß, wird die Wirkung von Enzymen und 


‚Fermenten durch verschiedene Blutgifte herabgesetzt oder vollständig gelähmt. Als 


derartige Gifte kommen in Betracht Schwefelwasserstoff, Kohlenoxyd, Blausäure, 
Phosphor, Mercurichlorid u. a. m. BREDIG hat gefunden, daß eine derartige Gift- 
wirkung auch bei Platinhydrosolen in höchst ausgesprochenem Maße eintritt. So 
vermag 1 Mol. Schwefelwasserstoff in 10 Millionen 2 Wasser noch eine deutlich 
verzögernde Wirkung auf die Metallkatalyse auszuüben. Noch viel energischer wirkt 
Blausäure, welche die Geschwindigkeit der Katalyse selbst bei Verdünnungen von 
1 Mol. Blausäure auf 20 Millionen / Wasser auf die Hälfte herabsetzt. Bei manchen 
Giften, wie Kohlenoxyd und Blausäure, tritt nachträglich „Erholung“ ein, indem die 
Giftwirkung allmählich sich vermindert. Bei anderen, wie bei Quecksilberchlorid, ist 
die Schädigung dauernd. 

Kolloides Palladium. Das Hydrosol des Palladiums läßt sich, wie das des 
Platins, durch elektrische Zerstäubung oder durch Reduktion von Palladiumsalzen 
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an „asserstoff, Hydrazinhydrat u. dgl. herstellen. Die Farbe des Hydrosols und der 
: rami ronen ıst ähnlich wie bei Platin. Kolloides Palladium nimmt nicht unbe- 
trächtliche Mengen von Wasserstoff auf, indem es in kolloiden Palladiumwasserstoff 
übergeht, der als ausgezeichneter Wasserstoffüberträger in der organischen Chemie 
weitgehende Anwendung gefunden hat. Namentlich zur Reduktion von ungesättigten 
Verbindungen unter Aufhebung der Doppelbindung wird er mit besonderem Erfolg 
angewendet, allerdings in der Regel bei Gegenwart von Schutzkolloiden (PAAL). 

Kolloides Silber. Schutzkolloidfreies, kolloides Silber kann durch elektrische 
Zerstäubung oder durch Reduktion hergestellt werden. Die Anwendung von Keimen 
begünstigt in hohem Maße die Herstellung feinerer Zerteilungen. Es ist bemerkens- 
wert, daß sogar Goldkeime die Reduktion silberhaltiger Gemische auszulösen ver- 
mögen. Läßt man Keime hinweg, so tritt bei Anwendung von Wasserstoff als 
Reduktionsmittel die Reaktion nur an den Gefäßwänden ein, und man erhält, 
wie KOHLSCHÜTTER gezeigt hat, verschieden gefärbte Hydrosole, je nach der Art 
der Gefäßwandung: in Quarz- und gewöhnlichen Glasgefäßen tiefbraune, in Jenaer 
Glasgefäßen buntfarbige Hydrosole. 

B. Kolloide Sulfide lassen sich viel weiter konzentrieren als die Repräsen- 
tanten der ersten Gruppe, bis 1% und noch weiter. Bei stärkerem Eindampfen 
entstehen dann pulverige oder gallertige Gele, die sich zuweilen mit Schwefel- 
wasserstoff peptisieren lassen. In dieser Richtung kommt ihnen eine Mittelstellung 
zwischen den kolloiden Metallen und Oxyden zu. Zur Darstellung der Sulfidhydrosole 
leitet man entweder Schwefelwasserstoff in sehr verdünnte Lösungen der Schwer- 
metallsalze, oder man peptisiert gallertige kolloide Sulfide oder Oxyde mit Schwefel- 
wasserstoff. | 

Kolloides Arsensulfid wird nach SCHULZE hergestellt durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff in Lösungen von arseniger Säure. PICTON und LINDER zeigten 
zuerst, daß das Arsensulfidhydrosol sich in sehr verschiedenen Zerteilungsgraden 
herstellen läßt und daß die Zerteilungen umsomehr die Eigenschaften einer echten 
Lösung annehmen, je feiner sie sind. Es wurde ferner gezeigt, daß bei Elektrolyt- 
fällungen ein Teil der fällenden Kationen vom Niederschlag aufgenommen wird 
und daß diese durch äquivalente Mengen anderer Kationen ersetzt werden können. 

C. Kolloide Oxyde. Die kolloiden Oxyde zeigen eine außerordentlich große 
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen. Man findet hier alle Arten von ionendispersen 
bis zu relativ grob heterogenen, den Suspensionen nahestehenden Zerteilungen, 
reversible und irreversible, stabile. und instabile, elektrolytempfindliche und sehr 
widerstandsfähige Hydrosole, positiv wie auch negativ geladene Teilchen. Die Eigen- 
schaften dieser Kolloide sind in hohem Maße abhängig von der Natur der zerteilten- 
Substanz, unvergleichlich mehr als bei den kolloiden Metallen, Sulfiden und Salzen. 
Über diese mehr sprungweise Veränderung der Eigenschaften von Substanz zu 
Substanz lagert sich eine Abhängigkeit von der Konzentration des Kolloids, seiner 
Vorgeschichte, von seinem Gehalt an Peptisationsmittel, die eine kontinuierliche 
Änderung der Eigenschaften eines bestimmten Kolloids innerhalb gewisser, häufig 
sehr weiter Grenzen gestattet. | 

Zu den resolublen Kolloiden gehören die GRAHAMsche kolloide Wolframsäure 
und Molybdänsäure, ferner das Molybdänblau, die hier nicht weiter berücksichtigt 
werden können; zu den irresolublen die Mehrzahl der Oxyde der Schwermetalle, 
ferner auch die kolloide Kieselsäure, Tonerde und die Oxyde der seltenen Erden. 
Bei ihnen trifft man häufig 2 Modifikationen an, die als kolloide Oxyde und Meta- 
oxyde voneinander unterschieden werden. Bei der Zinnsäure (und wahrscheinlich 
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auch bei der Mehrzahl der anderen) erweist sich dieser Unterschied nach den 
Untersuchungen vofi W. MECKLENBURG als zurückführbar auf unterschiedliche Größe 
ihrer Primärteilchen. Als Primärteilchen hat man mit Materie massiv erfüllte Ultra- 
mikronen zu verstehen. Durch flockenartigen Zusammentritt derselben entstehen die 
Sekundärteilchen. 

Kolloide Kieselsäure. Das -Hydrosol der Kieselsäure wird nach GRAHAM 
gewonnen durch Mischen von Salzsäure und Wasserglas und darauffolgende Dialyse; 
die Kieselsäure ist zunächst krystalloid gelöst ünd wandert in dieser Form durch 
die Pergamentmembran; verwandelt sich aber rasch in kolloide Kieselsäure, die im 
Dialysator als Hydrosol zurückbleibt. Sie läßt sich zuweilen bis 10% und darüber 
einkochen, ist aber in konzentrierterer Form außerordentlich unbeständig und geht 
spontan oder unter dem Einfluß von Fremdkörpern in eine Oallerte über, welche 
sich in Wasser nicht mehr auflöst. Diese Gallerte erleidet beim Eintrocknen weitere 
irreversible Zustandsänderungen, indem sie bis auf ein kleines Volum einschrumpft; 
dann- wird sie volumkonstant (Umschlagspunkt van BEMMELENs). Eine solche glas- 
artige Kieselsäure enthält immer noch 20—30% Wasser, das bei weiterem Ver- 
dampfen ohne Schrumpfung abgegeben wird, während das Gel sich vorübergehend 
trübt, selbst kreideweiß, zum Schluß aber wieder klar wird (Umschlagsgebiet). Diese 
höchst interessante Erscheinung beruht auf unregelmäßiger Verteilung des Wassers 
innerhalb des von amikroskopischen Hohlräumen durchsetzten, in reinem Zustand 
optisch homogenen Gels der Kieselsäure. Sie läßt sich reproduzieren mit allen 
flüchtigen Flüssigkeiten, mit welchen die trockene Kieselsäure durchtränkt wird, 
und ist der mikroskopischen und ultramikroskopischen Untersuchung zugänglich. 
Daß die Flüssigkeiten in diesem Gebiet eine Dampfdruckerniedrigung erleiden, aus 
der man die Größe der Hohlräume berechnen kann, ist schon weiter oben angeführt 
worden. Eine derartige amikroskopische Hohlraumstruktur, wenn auch nicht immer 
mit ausgesprochenem Umschlagsgebiet, kommt übrigens vielen anderen trockenen 
Gelen zu, so dem Hydrophan, dem Permutit u.a. 

Kolloide Zinnsäure. Das Hydrosol läßt sich leicht herstellen durch Pepti- 
sation des aus Zinntetrachlorid durch Hydrolyse gewonnenen Gels mit Alkali. Ver- 
wendet man Ammoniak zur Peptisation, so kann man den Überschuß wegkochen 
und erhält so sehr reine, homogene kolloide Zinnsäure. Eine kleine Menge des 
Ammoniaks bleibt bei der Zinnsäure zurück; entfernt man es vollständig, so 
koaguliert das Hydrosol. Es gibt kolloide Zinnsäuren, die in ihren Reaktionen der 
a-Zinnsäure nahestehen, und solche, die in ihren Reaktionen mit der b-Zinnsäure 
übereinstimmen. Nach W. MECKLENBURG sind die Unterschiede zwischen a- und 
b-Zinnsäure auf verschiedene Größe der Primärteilchen zurückzuführen. Primär- 
teilchen vereinigen sich durch Aggregation zu wasserhaltigen Sekundärteilchen, 
deren Entstehung zu Trübungserscheinungen Veranlassung gibt. Bei der Peptisation 
der Gallerte mit wechselnden Mengen Alkali erhält man gleichfalls Zerteilungen 
mit verschiedener Teilchengröße; die feinsten passieren ungehindert das Ultrafilter, 
während die gröberen von diesem zurückgehalten werden. Es handelt sich hier um 
Sekundärteilchen verschiedener Größe. Die Elektrolytfällung erfolgt nicht nach der 
Wertigkeitsregel. Alle Elektrolyte, deren Kationen unlösliche Stannate bilden, fällen 
in äquivalenten Mengen. Die Erklärung dieser und zahlreicher anderer Eigenschaften 
der kolloiden Zinnsäure ergibt sich ungezwungen aus der Annahme, daß die Zinn- 
säureamikronen ihre elektrische Ladung adsorbierten Stannationen verdanken. 

Cassıusscher Purpur (bezüglich Darstellung s. Bd. V, 164), über dessen Natur 
man lange Zeit im Unklaren war, ist ein kolloides Gemenge, eine „Kolloidverbindung* 
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von Gold und Zinnsäure. Das läßt sich beweisen durch Synthese aus den Hydro- 
solen seiner Bestandteile. Gold und Zinnsäure lassen sich nicht voneinander trennen, 
solange der kolloide Charakter des Purpurs aufrecht erhalten bleibt. Darum löst sich 
auch der gallertige CAssıussche Purpur als solcher in Ammoniak. Es ist eine allge- 
meine Eigenschaft derartiger Kolloidverbindungen, chemische Verbindungen in ihren 
Reaktionen zu imitieren. 

Kolloides Eisenoxyd wird nach GRAHAM durch Auflösung von Eisenoxyd- 
hydrat in Eisenchloridlösungen und Dialyse erhalten. Man kann äuch nach Pf£an 
DE ST. GiLLEs zu einem Hydrosol des Eisenoxyds gelangen durch anhaltendes 
Kochen einer Lösung von Ferriacetat, das bei Siedehitze Hydrolyse erfährt; allmäh- 
lich verflüchtigt sich die Essigsäure, und man erhält ein stark getrübtes Hydrosol, 
das sich nicht nur ultramikroskopisch, sondern auch durch seine Reaktionen von 
dem GrAaHAmschen unterscheidet. Die Unterschiede zwischen dem GRrAHAMSschen 
und dem zweitgenannten Oxyd erinnern sehr an die zwischen gewöhnlicher Zinn- 
säure und der Metazinnsäure. GRAHAM hat daher auch das von PEAN DE ST. GILLES 
erhaltene Hydrosol als Metaeisenoxyd bezeichnet. Die beiden Arten unterscheiden 
sich jedenfalls geradeso wie die beiden Zinnsäuren in der Größe der Primär- 
teilchen. Die Ultramikronen in ihnen sind positiv geladen wie bei anderen kol- 
loiden Oxyden, die durch Peptisation der Gele mit Säuren oder Schwermetallsalzen 
gewonnen werden. Das käufliche kolloide Eisenoxyd stellt einen der zahlreichen 
Übergänge zwischen den erwähnten typischen Eisenoxydhydrosolen dar; es ent- 
hält Chlorionen, die nicht vollständig entfernt werden können, ohne daß Koagu- 
lation eintritt. Durch magneto-optische Untersuchungen haben COTTON und MOUTON 
eine lamellare Struktur der Ultramikronen festgestellt. Die Hydrosole besitzen meB- 
baren osmotischen Druck und Leitfähigkeit. Die von BUNSEN entdeckte Eigentüm- 
ichkeit des Eisenoxydgels, bei Arsenvergiftungen als Gegengift zu wirken, beruht 
nach W. BıLrz auf Adsorption der arsenigen Säure. ; 

Andere positiv geladene Oxyde können wie das kolloide Eisenoxyd durch 
Dialyse der Salze mehrwertiger Kationen hergestellt werden. Hydrosole des Alu- 
miniumoxyds verhalten sich ähnlich wie die des Eisenoxyds, während bei Zirkon- 
oxyd, Thoriumoxyd, Titansäure etc. sich Eigentümlichkeiten zeigen, die von 
der Natur der zerteilten Körper und auch von der Darstellungsweise abhängig sind. 

D. Anorganische kolloide Salze. Diese verhalten sich ähnlich wie die 
Repräsentanten der vorher beschriebenen Gruppen, Hydrosole von Brom- und Jod- 
silber z. B. ähnlich wie Gruppe A, Ferrocyankupfer schließt sich in seinem Ver- 
halten mehr den kolloiden Sulfiden und Oxyden an. Kolloides Halogensilber besitzt 
Wichtigkeit für die Photographie, ebenso die kolloiden Photohaloide (vgl. z. B. 
LÜPPO-CRAMER, Kolloidchemie und Photographie, Dresden 1908). 


2. Resoluble Kolloide. 
A. Anorganische Kolloide. Zu den anorganischen, reversiblen Kolloiden 
gehören u. a. der kolloide Schwefel, Wolfram- und Molybdänsäure, Molybdänblau, 
ferner eine Anzahl von durch Peptisation von Oxydgelen erhaltenen Kolloiden, die 
in ihrer chemischen Zusammensetzung und in ihren Reaktionen zwischen Oxyd- 
hydrosolen und den Lösungen basischer Salze stehen. Manche Vertreter dieser 
Gruppe stehen bereits den Krystalloidlösungen sehr nahe, so die kolloide Wolfram- 
säure und das Molybdänblau. 
B. Organische Kolloide. Organische Salze. Viele Salze mit organischen 
Kationen oder Anionen haben die Eigenschaft, in Wasser gelöst kolloide Eigen- 
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schaften anzunehmen, während sie in anderen Lösungsmitteln, z. B. Alkohol, nor- 
male Krystalloidlösungen geben. Hierher gehören die Seifen, hochmolekulare Farb- 
stoffe, wie Kongorot, Benzopurpurin u. a. m. Häufig findet sich der Fall, daß die 
betreffenden Stoffe in verdünnter, wässeriger Lösung Elektrolytlösungen darstellen, 
während sie bei höheren Konzentrationen durchaus kolloid sind. Derartiges findet 
sich z. B. bei den Seifenlösungen. Natriumstearat, -oleat und -palmitat bewirken 
z.B. in konz. Lösungen nach KRAFT eine kaum meßbare Siedepunkterhöhung. Die 
Lösungen geben beim Erkalten Gallerten und lassen sich sehr leicht aussalzen. Das 
Gelatinieren derartiger Lösungen beruht auf Bildung ultramikroskopischer Fäden. 
Bei den Seifen ist bemerkenswert ihre Fähigkeit, die Oberflächenspannung des 
Wassers zu erniedrigen, und die damit in Zusammenhang stehende Waschwirkung. 

Bei manchen Farbstoffen ist besonders interessant, daß ihre nicht zu konz. Lösungen, 
nach Leitfähigkeitsmessungen und Molekulargewichtsbestimmungen als Elektrolyte 
gelöst, zum größten Teil in normale Moleküle und Ionen zerfallen sind; daß sie 
aber trotzdem ein Ultrafilter nicht passieren, so daß man durch die Ultra- 
filtration die Lösungen konzentrieren kann. Die Kollodiummembranen verhalten sich 
demnach gegenüber derartigen Lösungen wie Molekülsiebe. Das kann man z. B. am 
Benzopurpurin beobachten. Heiß bereitete, gesättigte Benzopurpurinlösungen scheiden 
beim Erkalten zahlreiche Submikronen aus; nach längerem Stehen bilden sich zuweilen 
Fäden und Spiralen, die in einer Richtung mikroskopisch, in den beiden anderen 
Richtungen ultramikroskopisch sind. 

Kolloide vom Gelatinetypus zeichnen sich dadurch aus, daß sie bei 
gewöhnlicher Temperatur zwar mehr oder weniger in Wasser quellen, aber erst 
bei höherer Temperatur eine kolloide Lösung geben. Hierher gehören u. a. Leim, 
Gelatine, Stärke (lösliche Stärke nach LinTNER), Agar-Agar. Beim Erkalten gelati- 
nieren ihre Lösungen, wenn sie nicht zu verdünnt sind, und die entstandene Oal- 
lerte besteht aus ultramikroskopischen, zuweilen auch amikroskopischen, flockenartig 
zusammenhängenden Teilchen. Bei Gelatine sind diese Verhältnisse eingehender studiert 
worden (W. BACHMAnn). Darnach geben Gelatinelösungen von 1/,—1% untereinander 
zusammenhängende, aus Ultramikronen bestehende Flöckchen, die größere wasser- 
erfüllte Hohlräume einschließen. Bei 3%igen Gallerten ist die Lagerung dichter 
und die Hohlräume werden kleiner; 10% ige Gelatinegallerten zeigen keine Struktur, 
sondern im Ultramikroskop nur mehr einen homogenen Lichtkegel, von amikroskopi- 
schen Inhomogenitäten herrührend. Verdünnte Gelatinelösungen (0,1% und darunter)’ 
erstarren nicht mehr zu Gallerten, sondern bilden deutlich sichtbare, bei weiter- 
gehender Verdünnung auch amikroskopische Ultramikronen aus. Trotz dieser Ver- 
änderungen besitzt die erkaltete Gelatinelösung ein hohes Schutzvermögen (Goldzahl 
0,005 — 0,01). 

Die Quellung der Gelatine in Wasser wird bedeutend erhöht durch Säuren. 
Ein Tropfen Ameisensäure, auf Gelatinegallerte gebracht, erzeugt eine Anschwellung 
ähnlich den Insektenstichen auf menschlicher Haut. Sulfate, Acetate etc. wirken der 
Säurequellung entgegen. M. H. FiscHER bringt diese Erscheinung in Zusam- 
menhang mit der Ödembildung. Bringt man einen Tropfen Silbernitrat auf chro- 
mathaltige Gallerte, so bildet sich um den Tropfen herum ein System von Ringen 
aus, deren Abstand umso größer wird, je weiter die Diffusion fortschreitet. LIESE- 
GANG, der diese Erscheinung und änliche eingehend studiert hat, kommt auf Grund 
derselben zu einer beachtenswerten Theorie der Achatbildung. 

Kolloide vom Gummitypus. Hierher gehören zahlreiche Kolloide, die bei 
gewöhnlicher Temperatur im Wasser quellen und sich hierauf selbständig zu 
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einer kolloiden Lösung zerteilen. Beim Eintrocknen werden diese Lösungen all- 
mählich zähflüssig und hinterlassen einen glasartigen, nicht porösen Trockenrückstand 
von nicht unbeträchtlicher Festigkeit. 

Einige von diesen Kolloiden finden als Klebstoffe ‘allgemeine Verwendung; 
in diese Gruppe gehören Gummi arabicum, Dextrine, Albumine, Ovomucoid u. a. 
Die meist amikroskopischen Teilchen ihrer Lösung wandern bei der Elektrolyse in der 
Regel zur Anode; sie können aber auch entladen werden, ohne daß die Beständig- 
keit der Hydrosole darunter leidet. Sie sind gegen Elektrolyte sehr unempfindlich 
und werden durch Neutralsalzlösungen der Alkalimetalle erst gefällt, wenn man die 
letzteren in hohen Konzentrationen anwendet; die Fällung ist in der Regel reversibel, 
indem der Niederschlag nach Entfernung des Salzes sich wieder in Wasser löst. 

Albumin hat mit den übrigen Eiweißarten (s. d. Bd. IV, 494) die Eigentüm- 
lichkeit gemein, daß es beim Kochen seiner Lösungen Veränderungen erleidet 
(Bildung von ß-Eiweiß, dessen Teilchen viel größer sind als die des ursprünglichen 
Albumins und im Ultramikroskop sichtbar gemacht werden können). Elektrolyte, 
z. B. Essigsäure und Kochsalz, bewirken Koagulation des gebildeten ß-Eiweiß 
(Kochprobe auf Eiweiß). Konz. Eiweißlösungen gerinnen auch ohne IeRHONgENERZ 
zu einer halbfesten Masse (Hartkochen der Hühnereier). 

Andere Proteinstoffe haben ihre Besonderheiten, die zur Erkennung und 
Trennung der betreffenden Substanzen in der physiologischen Chemie herangezogen 
werden. Globuline und Caseine haben die Eigenschaft, sich nicht in Wasser 
wohl aber in verdünnten Elektrolytlösungen aufzulösen. Bei Globulin z. B. genügt 
Kochsalz, um es in gelösten Zustand zu überführen, ein Verhalten, das an die 
Bildung von Komplexsalzen erinnert. Casein ist wegen seiner sauren Eigenschaften 
von verdünnten Alkalien leichter in Lösung zu bringen als durch Säuren. Protamine 
haben im Gegensatz zu ihm mehr basische Eigenschaften. 

Einige Proteine (Eiweißkörper) haben trotz ihres kolloiden Charakters die 
auch bei anorganischen Kolloiden vorhandene Fähigkeit, gute Krystalle auszubilden. 
Ein typisches Beispiel dafür ist das Hämoglobin. Nach HÜFNER und GANSSER liegt 
das Molekulargewicht des Rinderhämoglobins nahe bei 16500. HÜFNER hat es 
nach mehreren unabhängigen Methoden bestimmt. Die Krystalle dieser hochmole- 
kularen Substanz lösen sich in Wasser zu einer blutroten Flüssigkeit, deren Moleküle 
so groß sind, daß sie Pergamentmembranen bei der Dialyse nicht zu durchdringen 
vermögen und von Ultrafiltern zurückgehalten werden. Die Hämoglobinlösung 
gehört daher, trotzdem sie als echte Lösung den gelösten Stoff bis in Moleküle 
zerteilt enthält, zu den kolloiden Lösungen. 

C. Komplexe Kolloide. Eine große Zahl von Kolloiden, z. B. die mit Schutz- 
kolloiden hergestellten kolloiden Metalle, enthalten 2 oder mehrere Kolloide. Sie 
haben daher besondere Eigenschaften; ein Beispiel dafür ist der Cassıussche Purpur. 
Die Industrie hat sich der Herstellung derartiger Kolloide bemächtigt; sie finden 
insbesondere in der Medizin Anwendung. LEAs kolloides Silber verdankt seine Lös- 
lichkeit einem bei der Herstellung gebildeten Schutzkolloid, ebenso zahlreiche 
Metallkolloide von PAAL Schutzkolloiden, welche bei der Darstellung absichtlich 
zugesetzt worden sind, desgleichen die Handelsprodukte: kolloider Schwefel, kollo- 
ides Selen, Tellur, Platin, Palladium, Arsen, Quecksilber. Es ist nicht unwahrschein- 
lich, daß auch viele in der Natur vorkommende Kolloide komplex sind, nur daß 
uns die Mittel fehlen, sie in ihre Bestandteile zu zerlegen. 

CAREY LeEAs kolloides Silber, Modifikation a. LEA stellt sein kolloides 
Silber her durch Reduktion einer Silbernitratlösung mit einer alkalisch gemachten 
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Ferrocitratlösung. Der violette Niederschlag wird abfiltriert und durch mehrfaches 
Auflösen und Wiederfällen mit Natriumnitrat gereinigt. Nach E. A. SCHNEIDER gelingt 
die Reinigung noch besser, wenn man zu dieser Alkohol verwendet. Gut 
gereinigtes kolloides Silber läßt sich zu metallglänzenden Flittern eintrocknen, ohne 
seine Wasserlöslichkeit zu verlieren. Die wässerige Lösung ist braun gefärbt und 
wird durch verschiedene Elektrolyte gefällt. Halogenverbindungen, insbesondere die 
Chloride, Bromide und Jodide der Alkalimetalle, erzeugen irreversible Fällungen, 
wasserunlösliche Niederschläge. Chloride der Schwermetallsalze verwandeln das 
kolloide Silber in kolloides Chlorsilber, u. zw. außerordentlich rasch, ein Beweis für 
die große Reaktionsfähigkeit des fein zerteilten Metalls. Ungenügende Mengen von 
Chlor, Brom oder Jod verwandeln das kolloide Silber in Photohaloide, d. s. Kolloid- 
verbindungen von metallischem Silber mit Silberhaloiden. Die frühere Annahme, 
daß diese Photohaloide Subhaloide enthalten, ist nicht genügend gestützt. 

Eine bemerkenswerte Eigenschaft des kolloiden Silbers ist, daß es zu 
krystallisieren vermag. Die nach längerem Stehen aus kolloidem Silber gebildeten 
Silberkryställchen sind 3- oder 6strahlige Sternchen, die lebhaft an das Aussehen 
kleiner Schneekryställchen in ihrer einfachen“ Form erinnern. Technisches kolloides 
Silber wurde früher als Argentum Cred& in den Handel gebracht und zu medi- 
zinischen Zwecken verwendet; es war-nach einem dem LeaAschen ähnlichen Ver- 
fahren gewonnen. Das gegenwärtig im Handel vorkommende Collargol (s. Bd. HI, 
585) enthält ein organisches Schutzkolloid. Man injiziert intravenös oder man ver- 
wendet kolloides Silber in Salbenform zu äußerlichem Gebrauch, in Salbenform bei 
akutem Rheumatismus, Pneumonie, Pyämie etc. Über die Heilerfolge, die von einigen 
Medizinern sehr gerühmt werden, sind die Anschauungen noch geteilt. Dies dürfte 
zum Teil, wie WOLFROM (Münch. med. W. 56, 1377 [1909]) hervorhebt, auf die Ver- 
schiedenartigkeit der verwendeten Präparate zurückzuführen sein. Nur die Präparate 
mit feinem zerteilten Silber sind wirksam, nicht die teilweise oder ganz koagulierten. 

"Im Zusammenhang mit der medizinischen Wirksamkeit der feineren Präparate 
steht die Beobachtung von V. HEnRI, daß viele Bacillen in ihrem Wachstum gehemmt 
werden durch feinkörniges Silbersol (Verdünnung 1:50000 noch sehr wirksam), 
nicht aber durch grobkörniges Silber. Ä 


Auch kolloides Quecksilber und kolloider Schwefel finden therapeutische An- 
wendung. | 


Kolloide Metalle nach Paar. Als Beispiel für die Herstellung kolloider 
Metalle nach PAaL möge das kolloide Platin angeführt werden. 


1 g: Iysalbinsaures Natrium wird in der 30fachen Menge Wasser gelöst und etwas mehr Natron 
zugefügt, als zur Bindung allen Chlors der Platinchlorwasserstoffsäure erforderlich ist. Von letzterer 
werden 2g in Wasser gelöst und obiger Mischung zugefügt. Die so erhaltene rotbraune Flüssigkeit 
wird mit Hydrazinhydrat versetzt. Unter Aufschäumen entweicht Stickstoff; nach 5stündigem Stehen 
dialysiert man die Lösung und dampft sie vorsichtig auf dem Wasserbad, ev. im Vakuum ein. Man 
erhält so eine schwarze, spröde, glänzende Masse, die in Wasser leicht löslich ist. 


Das kolloide Palladium wird ähnlich wie das kolloide Platin hergestellt; 
es bildet eine braunschwarze Lösung mit großenteils amikroskopischen Teilchen, 
die so fein sein können, daß sie sogar Kollodiummembranen passieren. 


Kolloider Palladiumwasserstoff wird hergestellt durch Einleiten von 
Wasserstoff in eine Lösung von kolloidem Palladium. Es besitzt hohes Reduktions- 
vermögen und die besondere Eigentümlichkeit, Wasserstoff zu aktivieren, so daß 
man mit Palladiumwasserstoff als Katalysator gasförmigen. Wasserstoff auf die ver- 
schiedensten organischen Verbindungen übertragen kann. Nitrobenzol läßt sich z. B. 


‘ in Anilin verwandeln. Besondere Bedeutung hat aber dieses Verfahren erlangt zur 
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Auflösung von Doppelbindungen. Fumar- und Maleinsäure sowie Zimtsäure z.B. 
werden in Bernsteinsäure bzw. Hydrozimtsäure quantitativ verwandelt, wie PAAL 
gezeigt hat. 

Man bringt die zu reduzierenden Substanzen in Wasser oder Alkohol gelöst in einen Schüttel- 
apparat, der mit einer Gasbürette verbunden ist, an welcher der absorbierte Wasserstoff abgelesen 
werden kann. Nach beendeter Reduktion hat man nur den Wasserstoffverbrauch festzustellen, um zu 
wissen, ob die betreffende Substanz eine oder 2 Doppelbindungen im Molekül enthält. In größerem 
Umfang ist dieses Verfahren insbesondere von WALLACH und seinen Schülern zur Reduktion von 
DELDENNELDINDUNGER mit ausgezeichnetem Erfolg angewendet worden. Auch ungesättigte Fettsäuren 
lassen sich, wie PAAL gezeigt hat, leicht zu gesättigten reduzieren, sogar ihre Glycerinester, die Ole, 
wie Olivenöl, Lebertran u. dgl., in Wasser emulgiert, werden durch Palladiumwasserstoff in Talge 
verwandelt (s. Fette, gehärtete, Bd. Y, 341). 

Kolloides Kupfer. Das kolloide Kupfer hat für die Theorie des Kupferrubin- 
glases Bedeutung gewonnen. Einige Forscher führten die tiefrote Farbe des Kupfer- 
rubinglases auf gelöstes Kupferoxydul zurück, andere auf metallisches Kupfer. Die 
Frage kann als entschieden gelten, seitdem es PAAL gelungen ist, ein rubinrotes 
Kupferhydrosol herzustellen. Man bereitet zunächst eine Lösung von kolloidem 
Kupferoxyd, indem man eine Mischung von protalbinsaurem Natrium mit Kupfer- 
vitriol und Alkali versetzt. Diese Lösung kann durch Dialyse gereinigt werden. 
Reduziert man hierauf mit Hydrazinhydrat, so entsteht zunächst eine gelbe, milch- 
artig getrübte Flüssigkeit, in der das Kupfer bis zu Oxydul reduziert ist. Die weitere 
Reduktion bewirkt die Entstehung von tiefrot gefärbtem, vollkommen klarem, im 
auffallenden Licht schwarzem, kolloidem Kupfer. Das Absorptionsspektrum des 
kolloiden Kupfers stimmt mit demjenigen des Rubinglases überein, so daß an der 
Identität der färbenden Bestandteile kaum gezweifelt werden kann. 

Kolloides Wolfram. Von den reversiblen Metallkolloiden verdient noch 
Erwähnung das kolloide Wolfram. Es kann nach KuZeLs Verfahren hergestellt 
werden aus feinem Wolframpulver durch abwechselnde Behandlung mit Säuren 
und Laugen. Durch diese Behandlung wird das Metall so weit zerteilt, daß 
es schließlich in den kolloiden Zustand übergeht. Allerdings sind die auf diese 
Weise bereiteten Metallkolloide keineswegs so fein wie das auf chemischem Wege 
dargestellte kolloide Gold oder Silber. Nichtsdestoweniger sind sie fein genug, um 
nach ihrer Fällung mit Ammoniumnitrat plastische Eigenschaften anzunehmen. Die 
plastischen Eigenschaften wie auch die Reversibilität des kolloiden Wolframs werden 
begünstigt durch das Vorhandensein von kolloiden Wolframoxyden, die die Ober- 
fläche der Metallteilchen umgeben. Durch Elektrolyte aus dem Hydrosol gefällte 
Paste kann durch Düsen zu feinen Fäden gepreßt werden, welche nach ihrer Aus- 
trocknung in Wasserstoff mit Hilfe des elektrischen Stromes in gewöhnliches Metall 
verwandelt werden. Sie finden ausgedehnte Anwendung in der Glühlampenindustrie. 


Organosole und Organogele. 


Die bisher behandelten Kolloide sind’ Hydrosole und Hydrogele oder deren 
Trockenrückstände; es gibt aber eine Reihe von Kolloiden, die sich nur in organi- 
schen Lösungsmitteln auflösen, und darunter eine Anzahl, die in der Industrie große 
Bedeutung besitzen. Es genügt die Erwähnung einzelner Repräsentanten. - 

Harze, die in Alkohol und Äther löslich sind und in der Lackindustrie 
Anwendung finden, Resinate der Schwermetallsalze in ätherischen Ölen gelöst als- 
Lüsterfarben verwendet (s.d. sowie Farben, keramische, Bd. V, 153), Kautschuk 
und Guttapercha (s. Bd. YV, 520), Kollodium (s. Bd. V, 114) und Celluloid (s. Bd. II, 
302) u.a. m. Ihre Lösungen sind Organosole. Nach LOTTERMOSER kann man die: 
erwähnten Kolloide auch als feste Organosole bezeichnen. 
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Bedeutung der Kolloide. Diese kann am besten ermessen werden, wenn 
man berücksichtigt, daß die Hauptbestandteile aller Lebewesen, Pflanzen sowohl wie 
Tiere, aus Kolloiden bestehen, so die Zellen und ihr Inhalt, das Blut und die 
Pflanzensäfte, aus Hydrogelen und Hydrosolen. Die große Veränderlichkeit des 
Kolloidzustandes, seine Anpassungsfähigkeit, die leichte Überführbarkeit aus dem 
Sol- in den Gelzustand und umgekehrt machen gerade die Kolloide besonders 
geeignet zu Trägern des organischen Lebens. Hier sind es wieder einige Repräsen- 
tanten, die sich in dieser Anpassungsfähigkeit und Veränderlichkeit nicht nur in 
physikalischen Zustandsänderungen, sondern auch durch chemische Wandelbarkeit 
auszeichnen; so kommt es, daß insbesondere die Eiweißkörper sich in hervor- 
ragender Weise am Aufbau des lebenden Organismus beteiligen, während andere, 
stabilere, wie Calciumphosphate, Cellulose, Keratinsubstanzen u. dgl. als Gerüstwerk 
Verwendung finden. 

Das eingehende Studium der für die Lebewesen wichtigen Kolloide ist in 
_ erster. Linie Gegenstand der physiologischen Chemie, dann auch der technischen 
Chemie und Agrikulturchemie, soweit sie für diese in Betracht kommen. Während 
die Experimentalchemie, soweit als es möglich ist, die Reindarstellung, Erforschung 
der Konstitution und die Synthese der organischen Kolloide anstrebt, befaßt sich 
eine jüngere Wissenschaft, die Kolloidchemie, mit der Feststellung der gemein- 
samen Merkmale aller Kolloide, mit ihrer Einteilung nach physikalischen und 
chemischen Gesichtspunkten, mit der Erforschung der in Solen und Gelen obwaltenden 
räumlichen Verhältnisse, ihren physikalischen Eigenschaften, ihren Reaktionen, den 
Beziehungen der Ultramikronen zu dem umgebenden Medium, zu Licht und 
Elektrizität, den mannigfaltigen Zustandsänderungen der kolloiden Systeme und 
deren Erklärung sowie mit der Auffindung neuer Methoden, die diesen Zwecken 
dienlich sind. 

Für die Agrikulturchemie ist die Absorptionsfähigkeit der im Boden ent- 
haltenen Kolloide (Humus, Ton und zeolithaltige Substanzen), die durch Absorption 
und Basenaustausch die löslichen Kunstdünger (Phosphorsäure, Kali und Ammoniak) 
festhalten und so verhindern, daß diese durch Regenwasser weggespült werden, 
von großer Bedeutung. Die betreffenden Kolloide halten also die Nährsalze oder 
ihre wesentlichen Bestandteile im Boden zurück und machen sie auf diese Weise 
der Pflanze nutzbar. 

In der Industrie finden Kolloide allgemeine Verwendung zunächst zur Wasser- 
reinigung und -enthärtung; zu diesem Zweck ist besonders ein neues Kunstprodukt, 
der Permutit (s. d.), geeignet, der aus basischen Natrium-Aluminium-Silicatgläsern 
durch Auslaugen gewonnen wird und eine dem Gel der Kieselsäure vollkommen 
analoge Struktur besitzt, vermöge deren Porosität und großer Oberfläche ein besonders 
wirksamer Austausch von Natron gegen .Calciumoxyd, Magnesiumoxyd, Mangan- 
und Eisenoxyd des Wassers bewirkt werden kann. 

Auch Kohle, insbesondere aber Cocosnuß-, Blut- und Knochenkohle (s. Bd.VII, 
78), hat eine sehr feinporöse Struktur und große innere Oberfläche und ist daher 
als Absorbens zur Verdichtung von Gasen, übelriechenden Substanzen, zur Absorp- 
tion von Fuselöl, Farbstoffen u. dgl. besonders geeignet. Sie hat in der Alkohol- 
und Zuckerindustrie Verwertung gefunden. Zu ähnlichen Zwecken, insbesondere 
Absorption von übelriechenden Dämpfen, wird auch ein gleichfalls kolloides Mate- 
rial, der Torf, verwendet. 

Die Eigenschaft des trockenen Gels der Kieselsäure, Flüssigkeiten aufzusaugen 
und festzuhalten, hat nach R. Markus medizinische Anwendung gefunden. Man kann 
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mit Hilfe des Gels der Kieselsäure Flüssigkeiten, wie Ichthyol, Perubalsam etc., als 
staubfeine Pulver zur Anwendung bringen, was für die Dermatologie und Chirurgie 
große Bedeutung hat. Absorption‘ verschiedenartiger Substanzen im Innern von 
Hydrogelen findet in der Lederindustrie, in Färberei und Zeugdruck mannigfaltige 
Anwendung. In der Beizenfärberei sind es insbesondere die aus den Beizen gebildeten 
Kolloide, welche eine innige Vereinigung von Farbstoff und Faser herbeiführen. 
Manche substantive, hochmolekulare Farbstoffe kommen als kolloide Lösung zur 
Anwendung, und der Kolloidcharakter wird für die Zwecke der Färberei erhöht durch 
Zusatz von anorganischen Salzen. 

Überall, wo Katalysatoren gebraucht werden, ist es vorteilhaft, sie zur 
Vergrößerung der wirksamen Oberfläche im kolloiden Zustand in Anwendung 
zu bringen; wie denn der Vorteil der kolloiden Katalysatoren auch erwiesen ist 
durch die vortrefflichen Eigenschaften des kolloiden Platins und Palladiums. Daß 
als Klebstoffe fast ausschließlich Kolloide in Betracht kommen, braucht kaum erwähnt 
zu werden. Auch Cellulose, Nitrocellulose, Kollodium, Kunstseide u.s. w. sind Kolloide, 
und die mit ihrer Darstellung oder Anwendung beschäftigten Industriezweige werden 
jedenfalls Vorteile aus den Lehren der Kolloidchemie ziehen. In der Glasindustrie 
sind es vornehmlich Rubingläser, deren Darstellung Aufklärung und Förderung 
durch kolloidchemische Betrachtungen gefunden hat. Das wichtigste Rohmaterial 
der Tonindustrie, der Ton, hat vielfach kolloide Eigenschaften; die Verflüssigung 
des plastischen Tones durch Alkalien ist ein der Peptisation ganz analoger Vorgang 
(Zerteilung von größeren Komplexen in Primärteilchen unter elektrischer Aufladung 
derselben). Hinzufügen von Schutzkolloiden zur Tonmasse hat bei der Herstellung 
von Glashafen nach dem Gußverfahren praktische Anwendung gefunden (Näheres 
über kolloiden Ton s. z. B. RoHLAND, Die Tone. Wien und Leipzig 1909). 

Bei der elektrolytischen Darstellung von Metallen treten häufig Verluste ein, 
die nach R. LoREnZ auf Bildung kolloider Lösungen der elektrolytisch abgeschiedenen 
Metalle in der. Schmelze zurückzuführen sind. In den Gärungsgewerben macht 
man von Kolloidreaktionen Gebrauch, z. B. zur Klärung des Weines. Zusatz von 
Gelatine und Hausenblase bewirkt Klärung durch Bildung von Niederschlägen, die 
sich mit den trübenden Bestandteilen des Weines, den trübenden Ultramikronen, 
vereinen und sie mit zu Boden reißen. Endlich sei noch erwähnt, daß in der 
Photographie die Kolloidchemie vielfach aufklärend gewirkt hat. Die Entstehung 
sehr feinkörniger Emulsionen beruht auf Schutzwirkung der Gelatine gegenüber 
den Halogensilberteilchen, die Reifung auf Vergrößerung einzelner Körner auf 
Kosten der kleineren, das latente Bild auf Bildung von Silberkeimen in der 
belichteten Platte, die Entwicklung auf Auslösung eines Reduktionsprozesses unter 
der Mitwirkung der im Licht gebildeten Metallkeime, ähnlich der Wirkung von 
Goldkeimen bei der Herstellung von kolloiden Goldlösungen. 

Zahlreiche Vorgänge in der Photographie sind insbesondere von LÜPPO-CRAMER 
auf Kolloidreaktionen zurückgeführt worden. 
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Kolonnenapparate s. Destillation, Bd. IH, 731. 

Kolophonium s. Bd. VI, 402. 

Kolumbiafarbstoffe (Agfa) sind fast sämtlich substantive Azofarbstoffe 
vom Charakter der Azidin-, Benzamin-, Benzo- und Diaminfarbstoffe (Bd. DI, 62, 
312, 359ff. und III, 775). Kolumbiablau G und R entspricht Benzorotblau G 
und R (Bd. II, 389); -bordeaux B, 1905; -braun M, 1905, und R, 1900; -chrom- 
schwarz BB; -echtblau 2G; -echtrotF entspricht Azidinechtrot F (Bd.I, 64); 
-echtscharlach 4 B, 1900; -echtschwarz D extra, F extra, G extra, R extra, 
V extra, 1906— 1912; -gelb entspricht BenzaminechtgelbB (Bd. H, 312); -grün 














N N entspricht Direktgrün CO (Bd. IV, 44); 

| | -katechin 3B, G,O,R,1913; -orangeR, 

CH;— We 1899; -schwarz B entspricht Direkt- 
CHR— NH, blauschwarz B (Bd. IV, 42) und FB, 

| A | FF extra entspricht Azidinschwarz FF 

rn 2 CH;— NH, extra (Bd. II, 67). Die Marke R (s. neben- 
“ Na0,s— [rr So,Na \ stehende Formel) ist der 1893 von 

N. Nies ka N KIRCHHOFF erfundene Trisazofarbstoff 


1 aus Tolidin und je 1 Mol. m-Toluylen- 

OH diamin und 2-Amino-8-naphthol-3, 6- 

disulfosäure, wieder diazotiert und mit Toluylendiamin gekuppelt. D. R. P. 108215. 

In Wasser und Alkohol braunschwarz löslich. Für die tierische Faser nicht geeignet. 
Ristenpart. 

Kondensationsapparate dienen zur Verdichtung und Niederschlagung von 
gas-, dampf-, nebelförmigen, flüssigen und festen Bestandteilen in Gasen zum Zweck 
ihrer Gewinnung oder nur zur Unschädlichmachung. Als Hilfsmittel hierzu ver- 
wenden sie Kühlung, Veränderung des Druckes, derStromrichtung und der Geschwindig- 
keit, Oberflächenwirkung, Filtration, Schwerkraftbeeinflussung, Elektrizität, Waschung 
und Absorption, meist aber eine Kombination dieser einzelnen Verfahren. 

Die Kühlung der Gase wird unter Kühler, Kühltürme (Bd. VOL, 285) ein- 
gehend besprochen. Für den vorliegenden Zweck ist es wichtig, besondere Vor- 
‚ kehrungen zu treffen, daß die Kondensate ohne Beeinträchtigung des Kühleffekts 
abgeschieden werden. Sie werden daher, soweit sie feste oder schlammige Ablage- 
rungen bilden, durch mechanische Vorrichtungen, wie Abkratzen, Schütteln, Spülen, 
ständig oder mit Unterbrechungen entfernt und durch Schieberverschlüsse oder 
Transportvorrichtungen weiter befördert. Sehr wesentlich ist ferner die Ausscheidung 
in möglichst voluminöser Form. Hierzu darf die Kühlung nicht zu plötzlich erfolgen, 
sondern möglichst allmählich, die Kühlwände sollen in möglichst geringem Abstand 
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voneinander angeordnet sein, damit sich die Ausscheidungen unmittelbar an den 
Flächen, also nicht innerhalb der Gase bilden. Das Kühlmittel (Luft, Wasser) wird 
zweckmäßig im Gegenstrom angewandt; doch zieht man es meist vor, die Kühlung 
in mehrere Phasen zu zerlegen und für die hohen Temperaturen Luft, für die 
niedrigen Wasser, für die ganz niedrigen aber Kühlmaschinen zu benutzen. Oft 
wird die hohe Temperatur zum Verdampfen (in Norwegen z. B. die elektrisch 
erhitzten Luftgase zum Heizen von Dampfkesseln, s. Salpetersäure) oder zum Vor- 
wärmen von Gasen oder anderen Körpern verwendet. Auch führt man den heißen 
Gasen direkt kalte Luft oder Dampf zwecks Abkühlung zu, letzteren vielfach in 
Form zerstäubter Flüssigkeit, aber meist nur in solcher Menge, daß die Temperatur 
oberhalb des Siedepunkts der Flüssigkeit bleibt oder die festen Teilchen einen leicht 
beweglichen Schlamm bilden. Sonst entstehen schwer niederschlagbare Nebel. Die 
direkte Einführung des gas- oder dampfförmigen Kühlmittels wird vorteilhaft 
stufenweise vorgenommen. Die Kühlung kann mit vorherigem Erhitzen verbunden 
werden bis zu einer Temperatur, bei der die Nebel nicht völlig verschwinden 
(D. R. P. 163370); beim methodischen Kühlen bilden dann die verbliebenen Nebel- 
teilchen die Niederschlagszentren für die weiteren Abscheidungen und erzeugen somit 
wenige leicht entfernbare größere Teilchen anstatt der zuvor vorhandenen vielen 
kleinen Teilchen. 

Die Veränderung des Druckes bezweckt, die leichter komprimierbaren 
Gase in flüssige Form überzuführen (s. Gase, verdichtete und verflüssigte, Bd. V, 679). 
Meist wird die Verstärkung des Druckes mit Kühlung verbunden, z. B. bei Abscheidung 
von Chlor, schwefliger Säure, Kohlendioxyd, Wasserstoff. Auch hier dienen die bereits 
entstandenen Nebel als Kerne für die Kondensation der weiteren. Von der Kom- 
pression wird der hohen Kosten wegen nur bei wertvolleren Gasen von möglichst 
hoher Konzentration Gebrauch gemacht. Ähnlich dem oben angeführten D. R. P. 163370 
sucht D.R. P. 195080 durch periodische Druckschwankungen, auch durch Ton- 
erzeugung und durch Explosionen, die Nebel zusammenzuballen und zur Aus- 
scheidung zu bringen. 

Die Veränderung der Stromrichtung ist bei Entnebelungseinrichtungen 
(Bd. IV, 563) und Entstaubungsanlagen (Bd. IV, 564), Abscheider (Bd. I, 25), Blei 
(Bd. I, 642), Eisen (Bd. IV, 388) ausführlicher besprochen. Neben den Einsätzen 
zur Verteilung kommen bei den chemisch technischen Gasen mehr oder weniger 
scharfe Eckungen und Biegungen der Rohrleitung, Zwischenwände mit oder ohne 
Unterbrechungen in Betracht. 


Auch die Veränderung der Geschwindigkeit ist bereits in obigen Artikeln 
beschrieben, desgleichen die 

Oberflächenwirkung. Als deren Unterabteilung kann man die 

Filtration ansehen, die unter Gasfilter (Bd. VI, 1) ausführlich behandelt ist. 

Die Schwerkraftbeeinflussung wird verwertet bei den Gaszentrifugen 
(Bd. VI, 26), beim Beladen der Nebel mit Dampfkondensaten (s. o.), 

die Elektrizität ist von COTTRELE (Bd. I, 644) zuerst in größerem Maßstab 
mit Erfolg verwendet worden. 

Die Waschung der zu kondensierenden Gase wird in Apparaten vorgenommen, 
die eine möglichst innige, langdauernde Oberflächenberührung der Gase und 
Flüssigkeiten bei zugleich feinster Verteilung gewährleisten. Man unterscheidet 
2 Arten von Waschapparaten. Bei der ersten werden die Gase mittels eigenen Druckes 
oder mit Pumpen durch die Flüssigkeit hindurchgepreßt, sind also von ihr voll- 
ständig umgeben, bei der zweiten wird die Flüssigkeit auf Oberflächen verteilt, 
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an denen die Gase durch eigenen Druck oder durch Exhaustoren (Bd. V, 32) vor- 
übergeführt werden. Werden durch den Waschprozeß bestimmte Teile der Gase 
verschluckt, so spricht man von Absorption (Bd. I, 29), speziell Feuchtigkeit 
(s. auch Gastrockner, Bd. VI, 26), so von Trockenapparaten, die hier zugleich 
. behandelt werden sollen. 

Die Waschapparate mit Gasdurchpressung sind in der einfachsten Form 
in den Wuurrschen Flaschen der Laboratorien charakterisiert, deren zahlreiche 
Abänderungen und Verbesserungen dem Zweck dienen, die Waschwirkung zu 
steigern. | 


So wird z. B. die Gasaustrittsöffnung zur Erzielung kleiner Blasen dünn ausgezogen oder mit 
Sieblöchern oder porösen Abgrenzungsplatten versehen ;so werden die sich ziemlich schnell zu größeren 
Blasen zusammenschließenden Bläschen durch Auffangeglocken gesammelt, die wiederum mit winzigen 
Durchtrittsöffnungen versehen sind, so daß sich die Gaszerteilung beliebige Male wiederholen kann; 
so werden die Gasaustrittsstutzen injectorartig ausgebildet, um eine starke Flüssigkeitszirkulation zu 
erzielen und somit ständig neue Flüssigkeitsteile an das Gas heranzuführen, oder die Gase schieben 
in engen Leitungen Flüssigkeitsstopfen vor sich, mit denen sie auf langgestreckten Wegen in ständiger 
Berührung bleiben. Noch energischer wird die Wirkung durch Unterbringung von Glaswolle od. dgl. 
im Flüssigkeitsraum, um diese mit ständig sich erneuernder Flüssigkeit dauernd angefüllt zu 
halten, auch Stücke von Glas, Bimstein, Koks, Glasperlen dienen dem gleichen Zweck. Da das 
Gas durch die Flüssigkeit hindurchgedrückt oder hindurchgesaugt werden muß, liegt besonders dann, 
wenn mehrere Apparate hintereinandergeschaltet werden, die Gefahr nahe, daß die Flüssigkeit 
„zurücksteigt“, was namentlich dann den Waschprozeß stört, wenn verschiedenartige Flüssigkeiten 
benutzt werden. Man behilft sich durch Einschaltung von genügend hohen U-Leitungen oder von 
Sicherheitsgefäßen, die sich beim normalen Gang selbsttätig leeren. Umgekehrt bedient man sich 
genügend tiefer U-Rohr-Verschlüsse als Verbindung der einzelnen Waschapparate, wenn die einzelnen 
Flüssigkeiten diese nacheinander durchströmen sollen. Bei den Waschapparaten für die Technik 
werden zur Verteilung der Gase meist Zackenränder verwendet, oft in mehrfacher Wiederholung; 
auch Lochböden, Lochrohre, Schlitzrohre mit besonderen Reinigungsvorrichtungen, namentlich wenn 
es sich um Schlamm oder Krusten absetzende Flüssigkeiten handelt, sind verbreitet. Die Apparate 
werden mit Rührwerken versehen, um die Oberflächenberührung zu vergrößern, aber auch um Sus- 
pensionen, Emulsionen oder feste Körper zur Reaktion zu bringen. Temperiervorrichtungen sind in 
sehr vielen Fällen angebracht, namentlich wenn schädliche Reaktionswärme beseitigt werden muß, 
z. B. bei vielen Absorptionsprozessen zwecks Erzielung konz. Lösungen. Die Temperierwände 
können zugleich die Außenflächen des Waschapparates bilden, was bei kleinen Apparaten meistens 
genügt, oder aber in Form von Rohren, Taschen, Kammern, Kugeln u. dgl. in das Innere verlegt 
werden. Soll gleichzeitig Rührung stattfinden, so werden mitunter die beweglichen Teile des Rühr- 
werks hohl ausgeführt und durch die Achse hindurch mit dem Kühlmittel versorgt. 


Die Waschapparate im großen werden in allen möglichen Materialien hergestellt. 
Neben Holz, Stein, Blei, Eisen benutzt man selbst die seltensten Metalle, falls ihre 
Widerstandsfähigkeit oder Formgebung bestimmte Vorteile bietet. Die ätzenden Gase, 
Schwefeldioxyd, Schwefelsäureanhydrid, Salpetersäure, Chlorwasserstoff, werden z. B. 
vielfach mit Emaille-, Quarzglas- und Steinzeugapparaten behandelt, deren Technik 
namentlich in der letzten Zeit eine überaus große Mannigfaltigkeit von zweckmäßigen 
Konstruktionen geschaffen hat. Gegenüber den dagegen plump ausschauenden Sand- 
und Granitsteinapparaten haben sie den Vorteil der bequemen Temperierung, wenn 
sie auch natürlich in dieser Hinsicht mit den Metallapparaten nicht zu vergleichen 
sind, von denen Eisen in Form von Gußeisen, Schmiedeeisen und Blei in Form 
von Weich- und Hartblei als hauptsächliche Baustoffe in Frage kommen. 

Die Steinzeugwaschapparate haben die Form von Töpfen, Kästen, U- und Ring- 
rohren, Zylindern, Kugeln, Linsen, ferner Scheidewände zur Vergrößerung des 
Gasweges und, soweit die Gase hindurchgesaugt werden, feste bzw. dicht auf- 
gesetzte Deckel. Die Tauchrohre sind gezackt oder mit Durchtrittslöchern ver- 
sehen, zweckmäßig haben sie: Verbreiterungen zur besseren Gasverteilung. Die 
Temperierung erfolgt meistens durch die Außenwandungen hindurch. Ähnlich ver- 
halten sich die Quarzglasapparate. Dagegen werden die Steinkästen, mögen sie aus 
einem einzelnen Stück herausgearbeitet oder aus mehreren Teilen zusammengesetzt 
sein, nur im Innern temperiert. Vor den Steinzeugapparaten haben sie aber den 
Vorteil, daß sie sich in mehrere Räume unterteilen lassen, sei es der Höhe oder 
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der Länge und Breite nach oder in allen Dimensionen. Soll gleichzeitig eine Zirku- 
lation der Flüssigkeit erfolgen, so werden U-förmige Verbindungsleitungen mit 
Flüssigkeitsverschluß außerhalb der Wandungen verlegt, die unter ständiger Auf- 
sicht stehen. Die Zirkulation kann im Kreislauf oder im Gegenstrom geschehen, 
letzterer wird zur Erzielung einer konz. Lösung eingerichtet, ersterer zur besseren . 
Ausnutzung des Waschapparates. 

Die Waschapparate mit Oberflächenberieselung sind meist turmartige 
Hohlräume (Waschtürme), in denen auf Rosten oberflächenreiche Körper, genannt 
Füllkörper (Bd. V, 591) ausgebreitet sind, die von der Waschflüssigkeit möglichst 
gleichmäßig berieselt werden. Die zu behandelnden Gase streichen an den infolge 
der Berieselung sich ständig erneuernden Oberflächen vorüber und geben an sie 


die kondensierbaren Teile ab. 

Zur vollen Ausnutzung des Turmraums müssen die Füllkörper, wenigstens in jeder einzelnen 
Horizontalschicht, also senkrecht zur Stromrichtung, über den gesamten Querschnitt gleichmäßig ver- 
teilt sein, damit die Gase in allen Teilen gleichen Widerstand finden; ebenso muß die Waschflüssig- 
keit durch besondere Vorrichtungen (s. Säureverteiler) gleichmäßig über die gesamte Oberfläche 
ausgebreitet werden. Als Schlamm oder Krusten sich absetzende Kondensate müssen unmittelbar nach 
der Niederschlagung fortgespült werden, ohne daß besondere Spülflüssigkeit dafür aufgewendet wird. 
Oberflächen, die von der Waschflüssigkeit nicht erreicht werden oder aber nicht dem ständigen 
Wechsel ausgesetzt sind, führen durch das stete Anwachsen der Abscheidungen zur Verstopfung des 
Gas- und Flüssigkeitsdurchgangs. Ebenso sind sich nicht ständig erneuernde Ansammlungen von 
Flüssigkeiten in Wertiefungen Veranlassung zu Schlammablagerungen. 


Während die Flüssigkeiten stets von der Decke aus ihren Weg nehmen, können 
die Gase von unten nach oben (Gegenstrom) oder von oben nach unten (Gleich- 
strom), oft auch senkrecht zur Flüssigkeitsführung (Querstrom) geführt werden. Der 
Gegenstrom empfiehlt sich, wenn möglichst an Flüssigkeit gespart, also konz. Lösung 
gewonnen werden soll, der zweite ist angebracht, wenn auf absolute Aus- 
waschung der Gase zu sehen ist, der dritte, wenn mehrere Waschtürme nachein- 
ander aufgestellt sind, die mit verschiedenen Flüssigkeiten bedient werden. Hierfür 
werden auch Zusammenkupplungen von Türmen mit Gleich- und Gegenstrom ver- 
wendet oder Berieselungen mit ständigem Flüssigkeitsumlauf, der ev. mit ständiger 
Zuführung und Abführung eines Teiles verbunden wird. Namentlich wenn es sich 
um Gewinnung sehr geringer Teile aus unverhältnismäßig großen Mengen handelt, 
wie z. B. bei der Kondensation der Stickoxyde aus der elektrisch erhitzten Luft, 
wird mit einem großen Überschuß des Absorptionsmittels gearbeitet, das in ständigem 
Kreislauf gehalten wird. Im Vergleich zu den Waschapparaten mit Gasdurchpressung 
ist der Widerstand des hindurchströmenden Gases gering, doch kann er je nach 
der Beschaffenheit der Füllkörper von einigen wenigen mm Wassersäule bis zu 
einer Atmosphäre anwachsen. Wenn daher auch für die Gasbeförderung nur wenig 
Kraft aufzuwenden ist, so benötigt die Hebung der Berieselungsflüssigkeit auf die 
mitunter bis 20 mm hohen Waschtürme doch ziemlich bedeutende Kosten. Hierzu 
kommt noch, daß Temperiervorrichtungen viel schwieriger anzubringen sind. Die 
am leichtesten hierfür zu benutzenden Außenwandungen können nur bis zu geringer 
Tiefe wirken, machen aber die Leistung durchaus ungleichmäßig, falls nicht durch 
wiederholten Einbau von Etagen mit Mittendurchgang (D. G. M. 256946, RaABE), 
ev. mit Temperierung verbunden (D.G.M. 257705, RABE), die Gase und Flüssig- 
keiten eines vollständigen Querschnitts gesammelt und nach vollständiger Durch- 
mischung von neuem verteilt werden. Natürlich wird durch gleichzeitige Tempe- 
rierung der Effekt vergrößert (RABE, D.R. P. 139234). 


Über die laufenden Betriebskosten und Leistungen der Waschapparate mit Gasdurchpressung 
und mit Oberflächenberieselung sind eingehende Versuche von HURTER (LUNGE, Sodaindustrie II, 261) 
angestellt werden; doch hat die spätere Erfahrung gezeigt, daß die absolute Entfernung kondensier- 
barer Teilchen, namentlich wenn gleichzeitig Kühlung anzuwenden ist, mit vervollkommneten Apparaten 
der ersten Art rationeller durchgeführt werden kann. 
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An die Berieselungsapparate müssen die Zerstäubungskammern angereiht 
werden, deren Wirksamkeit auf der äußerst feinen Zerstäubung der Waschflüssig- 
keiten mittels Streudüsen (Bd. IV, 283) und Vorbeiführung der zu behandelnden Gase 
beruht. Infolge der feinen Zerteilung verlangsamen die Flüssigkeiten ihre Fallzeit 
ganz außerordentlich, während welcher sie der Einwirkung .der Gase ausgesetzt 
sind, verdampfen daher durch entgegenströmende heiße Gase, während sie diese dabei 
abkühlen, reißen Sublimate und feste und flüssige Teilchen aus den Gasen nieder 
und nehmen alle Teilchen, die sie in ihrer eingehenden Verteilung zu erreichen 
imstande sind, in sich auf. | 

Der Durchgangswiderstand der Gase ist selbst beim Gegenstrom nur unbedeutend ; andererseits 
kann aber durch besondere Vorkehrungen, z. B. Umgebung der Düsenstrahlaustrittsstelle mit einem 
Injectormantel das zu behandelnde Gas angesaugt und in dem schmalen Durchgangsteil in besonders 
innige Berührung mit den Flüssigkeitströpfchen gebracht werden. Das Gas wird am besten mit hinter- 
einander aufgestellten Düsen behandelt, um eine systematische Ausscheidung der Kondensate zu 
erreichen, die getrennt gesammelt und abgeführt werden können. Werden aber die Gase durch mit 
Vertikalachse rotierende Vorrichtungen zerstäubt, so kann eine und dieselbe Flüssigkeit zu wieder- 
holten Malen hintereinander zerstäubt, ‚aufgefangen und wieder zerstäubt werden, dazwischen ev. 
wieder temperiertt und von den Ausscheidungen durch Absetzen oder in anderer Weise befreit 
werden, so daß nur sehr geringe Flüssigkeitsmengen, die überaus stark angereichert werden können, 
nötig sind. 

Auch schleierförmige Ausbreitung der Flüssigkeit durch langsamere Rotation 
einer Schale, Scheibe oder Platte wird vielfach zur gegenseitigen Einwirkung von 
Gasen und Flüssigkeiten benutzt, wobei die Gase mit Vorteil gezwungen werden, 
die Schleier zu durchbrechen (vgl. Herstellung von Kieselfluornatrium, Bd. IV, 250). 
Sind die Flüssigkeiten genügend rein, so kann man sie durch Abtropfen von 
porösen Platten in Regenform erhalten; die Platten werden hierzu auf der Abtropf- 
seite möglichst rauh gehalten, damit die feinen Tröpfchen sich nicht vereinigen - 
können. Natürlich können mehrere Regenplatten übereinander aufgestellt und somit 
auch in hohen Räumen feine Verteilung in allen Etagen gewährleistet werden. 
Werden hierzu noch, wie von KUBIERSCHKY (D.R. P. 194567) vorgeschlagen, die 
Gase etagenweise gezwungen, von oben nach unten zu strömen, während sie von 
Etage zu Etage sich anreichern, so ergeben sich Kondensationswirkungen von sehr 
hohem Nutzeffekt, sowohl was die Ausbeute wie die Ersparnis an Absorptions- 
flüssigkeit anbetrifft (s. auch Bd. DI, 101). In die Klasse der Berieselungsapparate 
kann man auch noch die Rotationsapparate einreihen, bei denen um eine 
horizontale Achse rotierende Scheiben, Siebe in Scheiben- oder Spiralform, Flüssig- 
keit an ihrem Fuß ständig in sich aufnehmen und sich hiermit vollständig über- 
ziehen, während das Gas an ihnen vorüberstreicht. Das sich abscheidende Kondensat 
sammelt sich in der Bodenflüssigkeit, feste Ausscheidungen können ständig abgeführt 
werden. Bei schnellerer Drehung werden durch die rotierenden Teile Tröpfchen aus 
der Flüssigkeit gebildet, die den Gasdurchgangsraum einem mehr oder weniger 
intensiven Sprühregen aussetzen und ebenfalls die Kondensation begünstigen. Die 
Rotationsapparate werden, da sie größere mechanische Beanspruchung bedingen, 
gewöhnlich nicht für ätzende Materialien verwendet, wie Salzsäure, Salpetersäure. 
Hierfür (s. d.) dienen meist Rohre, Kästen oder Töpfe, die einerseits von der Flüssig- 
keit, andererseits von den Gasen durchströmt werden, oft aber nur von diesen. Im 
letzteren Fall bilden sie hauptsächlich Auffangeräume für die sich in Nebelform 
ausscheidenden Flüssigkeiten, im ersteren wird die Wirkung durch die still ruhende 
oder zirkulierende Flüssigkeit verstärkt, die die Nebel- und Gasteilchen aufnimmt. 
Während die einfachen Kondensationsapparate aus einem vollständig geschlossenen 
Raum bestehen, der nur die Eintritts- und Austrittsstutzen für die Gase und Flüssig- 
keiten enthält, werden zur Erhöhung der Leistungsfähigkeit die Abstände der Ein- 
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und Austrittsstutzen möglichst weit auseinandergerückt, das Gegenstromprinzip der 
Gase und Flüssigkeiten durchgeführt und die Berührung beider durch Schaffung 
sich stetig erneuernder breiter, flacher Schichten verstärkt, während die Zuführung 
der Flüssigkeit auf die Oberfläche, die Abführung vom Boden erfolgt. Endlich 
werden noch die Apparate mit Außenkühlung, wie bei den CELLARIUS-Gefäßen 
(s. Bd. III, 300), den Friedrichsfelder Absorptionsgefäßen, den Friedrichsfelder 
Ringgefäßen (Bd. VII, 293, Abb. 127), und Töpfe mit Innenkühlung hier ange- 
führt, deren eingehendere Besprechung bei den Artikeln „Salzsäure“ und 
„Salpetersäure“ erfolgt. Zwecks Raumersparnis bringt man auch Randplatten mit 
abwechselnd gegenüberstehendem Durchtritt in Türmen unter, bei denen die 
Flüssigkeit von Platte zu Platte in breitem Strom den Gasen entgegenströmt; doch 
ist hier gleichzeitige Temperierung ausgeschlossen, falls nicht die Platten selbst mit 
Hohlwand versehen werden. Sie kommen daher meist nur in den Fällen in Frage, 
wo mit Reaktionswärme nicht zu rechnen ist. 

Die Absorption kann auch mit festen Körpern erfolgen, über welche die Gase 
hinwegstreichen. Die festen Körper, z. B. Chlorcalcium, Kalk, Kohle, Metalle, Oxyde, 
oder die von Kieselgur aufgesaugte wässerige Lösung der chemisch wirksamen 
Stoffe (Bd. I, 139) etc. werden in möglichst verteilter Form auf Platten, Horden, 
Böden, Schalen, Halbzylindern ausgebreitet und von Zeit zu Zeit umgewendet 
oder durch besondere Rührwerke ständig mit neuen Oberflächen versehen. Meist 
wird gleichzeitig frische Reaktionssubstanz zugeführt und angereicherte abgeführt. 
Der Raumersparnis wegen benutzt man häufig verschiedene Etagen übereinander, 
die dann meistens von den Gasen von unten nach oben durchstrichen werden. 
In ähnlicher Weise werden breiartige Substanzen der Einwirkung der Oase aus- 
gesetzt oder halbfeuchte Kugeln und Klumpen, z. B. Salze, die während der Reaktion 
aus der flüssigen zur festen Form übergehen. Durch gleichzeitige Temperierung 
der Ausbreitungs- und Wandflächen kann man auch bestimmten Temperatur- 
anforderungen nachkommen. In dieser Weise werden z. B. Gase getrocknet, mit 
Kalkpulver von Chlor befreit, von Sublimaten und Flugstaub gereinigt, auch der 
Schwefel dem Leuchtgas entzogen. 

Wie die Aufzählung und Beschreibung der einzelnen Kondensationshilfsmittel 
erweist, wirken die meisten als Kombinationen mehrerer einzelner. Tatsächlich 
werden aber im großen meist verschiedene Kondensationsapparate in Verbindung 
miteinander verwendet, gewöhnlich in der Reihenfolge, daß die Gase zuerst gekühlt, 
dann in ihrer Geschwindigkeit verlangsamt und dann erst der intensiven Behand- 
lung ausgesetzt werden, die zur völligen Abscheidung führt. Die Kühlung wiederum 
wird gewöhnlich zuerst mit Luft, sodann mit Wasser vorgenommen und die 
eigentliche Kondensation so geleitet, daß zuerst die gröberen, sodann die feineren 
Teilchen zur Abscheidung kommen. Man vermeidet so die Vermischung der meist 
voneinander verschiedenen Teilchen und hält Verstopfung von Durchtrittsöffnungen 
fern. Bei der Salzsäurekondensation zZ. B. wird die Schwefelsäure vor den Salzsäure- 
gasen abgeschieden, indem man das Absorptionswasser erst nach Niederschlagung 
der Schwefelsäurebläschen einführt. Bei der Salzsäure ferner wird die Turmabsorption 
gewöhnlich nach der Behandlung in außengekühlten Turills angewendet, dient 
also nur zur Niederschlagung der Restgase. 

Doch gehen die jetzigen Bestrebungen dahin, die Kondensationsapparatur so 
kompakt wie nur irgend möglich zu gestalten und durch Steigerung der Leistungs- 
fähigkeit der Kühl- und Waschapparate namentlich mit weitgehender Ausnutzung 
von Maschinenkraft die Kondensate in möglichst reiner Form zu gewinnen. Die 
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Gase, Dämpfe, Nebel, Staubmassen der chemischen Großindustrie, der Luftstick- 
stofftechnik, der Leuchtgasherstellung, der Koksöfen, der Hoclıöfen, der Destillation 
anorganischer und organischer Körper werden, so verschieden sie in ihren Aus- 
gangs- und Endprodukten sind, heute von einheitlichen Gesichtspunkten aus behandelt; 
daher wirkt jede Verbesserung der einen Industrie auf die andere ein und trägt 
zur Erweiterung des Gesichtskreises bei, den das gesamte Kondensationsgebiet 
schon heute aufweist. 








Literatur: E. HAUSBRAND, Verdampfen, Kondensieren und Kühlen 1918. — ‚HERING, Die 
Verdichtung des Hüttenrauchs. 1888. — GEBR. KOERTING, Preisverzeichnis Strahlapparate. _ LUNGE, 
Sodaindustrie I, I, III. — RABE, Z. angew. Ch. 1903, 437. H. Rabe. 

Kongofarbstoffe (Agfa) ‘sind substantive Azofarbstoffe von ähnlichem 

NH, Charakter wie. die Kolumbiafarbstoffe. Kongo entspricht 

| Baumwollrot B (Kalle), Bd.II, 202; die Marke AR ist 

. 3 der 1886 von PFAFF erfundene Disazofarbstoff aus Tolidin 
und je 1 Mol. Naphthionsäure und Resorcin. D. R. P. 


2) OH do.Na 39096. Braunes Pulver, in Wasser braunrot löslich, färbt 
| | Baumwolle gut gleichmäßig und alkaliecht an. 


Be _O) D-on Kongoblau BX, 2BX und 3B ERISPESCHEN. AIR 
- - | blau BX, 2B ünd 3B (Bd. II, 62). 
| N=—N Kongobraun G entspricht Benzoinbraun C 
N——N (Bd. II, 360); die Marke R ist der Trisazofarbstoff aus 
| Benzidin und je 1 Mol. Salicylsäure und Resorcin, 
() (D-co, Na aa gekuppelt mit diazotierter 1-Naphthylamin-5-sulfo- 
: “ säure, 1888 von STRASSBURGER zuerst nach D.R.P. 
| OH OH 46328 und 46501 dargestellt. Dunkelbraunes Pulver, 
| in Wasser und Alkohol rot löslich. Die Färbungen 
() ee werden durch Nachkupfern licht- und waschecht 


| und eignen sich auch für Halbwolle und Halb- 
NN seide. 

Kongocyanin B, 3B, R entsprechen Benzocyanin B, 3B, R; Kongoecht- 
blau B und R entsprechen Benzoechtblau B und R (Bd. II, 324), Kongokorinth B 


und G dem Baumwollkorinth B und G (Bd. HI, 201). 


Kongoorange B und R sind 1839 von BERGMANN durch Äthylieren des 
Disazofarbstoffs aus Benzidin bzw. Tolidin und je 1 Mol. 2-Naphthylamin- 
EN EIEAROR EURER... 3,6-disulfosäure und Phenol erhalten 
| | worden (D. R. P. 28753 und 52328). 


() er) Sr Braunrote, in Wasser leicht, in Alkohol 
ni „AH, Na0;ST =>@3X@ schwer lösliche Pulver, deren Ausfärbung 


auf Baumwolle ziemlich chlor- und licht- 
$E echt, auf Wolle und Seide, Halbwolle 
N—N 


ME SE 


und Halbseide sehr licht- und wasch- 
echt ist. 


Kongoreinblau entspricht Azidinreinblau, Bd.II, 66, Kongorubin dem 
Azidinbordeaux, Bd., 62. 


En 


Einige der erwähnten Kongofarbstoffe werden auch von anderen Firmen, wie 
Bayer, Kalle, Leonhardt und Sandoz, unter gleichem Namen in den Handel gebracht; 
die folgenden Kongofarbstoffe stammen nicht von der Agfa: 
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N N Kongoblau 2B (Bayer) ist der 1886 von 
| | SCHULTZ erfundene substantive Disazofarbstoff 
ro ) 





Kos _50,Na aus Dianisidin und je 1Mol. 2-Naphthol- 3,6-di- 

sulfosäure und 1,4-Naphtholsulfosäure nach D.R. 

CH,O— ® SO,Na P.40247, ein braunes, metallisch glänzendes Pul- 
ver, in Wasser leicht, in Alkohol nicht löslich. 


| x ee. Kongorot (Bayer, Leonhardt, Sandoz) ent- 
I u spricht Kongo (Agfa). Die Marke 4 R(Bayer) ent- 
ÖH spricht Kongo 4R (Agfa). Ristenpart. 


Konserven sind nach den Beschlüssen des Genfer internationalen Kongresses 
gegen Nahrungsmittelfälschung (1909) Nahrungs- oder Genußmittel, die infolge 
geeigneter Behandlung ihre spezifischen Eigenschaften längere Zeit, als dies ohne 
Vorbehandlung möglich wäre, beibehalten. Volkstümlich werden unter Konserven 
im allgemeinen nur die in Blechdosen oder Glasgefäßen abgeschlossenen haltbaren’ 
Nahrungsmittel verstanden. Technik und Industrie erweitern den Begriff der Konserve 
in der oben angegebenen Weise. An der Herstellung der Konserven sind neben 
der Hauptindustrie andere Industrien, Gewerbe und die Landwirtschaft indirekt 
beteiligt. Diese Beteiligung, z. B. der Landwirtschaft (Gemüse- und Obstbau), der 
Seefischerei u. s. w., hat tiefgehenderes Interesse, da die Güte und Haltbarkeit, Preis- 
bildung und Aufmachung neben dem Geschick des Konservenfabrikanten durch die 
Qualität von Rohmaterial sowie Hilfsapparaturen und Hilfsmaterialien wesentlich 
beeinflußt wird. Eine leistungsfähige Maschinenindustrie hat die heutige Massen- 
produktion von Konserven geradezu erst ermöglicht. Die Fabrikation der Blechdosen, 
des typischen Konservenbehälters, hat sich zu einer besonderen Industrie entwickelt, 
die zeitweise enormen Anforderungen gerecht werden muß. Die Kautschuk- und 
Papierindustrie arbeitet mit der Dosenindustrie Hand in Hand, indem sie das zur 
Fabrikation der modernen Falzdose unbedingt nötige Dichtungsmaterial erzeugt. Absatz 
und Beschäftigung finden durch die Konservenindustrie weiter Fabriken für Gläser, 
Farbstoffe, Konservierungsmittel, Zucker, Gelatine, Klebstoffe und zahlreiche andere. 


Geschichtliches. Das Konservieren, d.h. Haltbarmachen von Nahrungsmitteln, ist in seinen 
primitivsten Formen so alt wie die Zubereitung der Nahrungsstoffe durch Menschen selbst. Die Natur 
gab Anhaltspunkte für die einzuschlagenden Wege. Fleisch von Warmblütern oder Fischen, in 

onne und Luft gehängt, trocknete und hielt sich dann längere Zeit unverändert. Dieselbe Erfahrung 
ergab sich bei Kräutern (Gemüsen) und Früchten. Das Salzen bzw. Pökeln von Fleisch und Fischen 
ist in seinen Grundzügen ebenfalls eine uralte konservierende Zubereitungsmethode. Der Gebrauch 
von vergorenen, also Alkohol enthaltenden Getränken ist wohl auch zunächst auf den Umstand 
zuruckzuführen, daß ein vergorenes Getränk haltbar wurde. Hieran schließt sich die konservierende 
Zubereitung von Nahrungsmitteln, die durch Bakterienvegetation und dadurch bedingte Erzeugung 
konservierender Stoffe (Essigsäure, Milchsäure) bewirkt wird. NETOLITZKY berichtet von Studien 
(Z. Unters. N. G. 26, 426 [1913]), die darauf schließen lassen, daß die durch Gärung von Fischfleisch 
bereitete, heute noch in Ägypten beliebte Fischdauerware „molüha“ schon vor 2000-3000 Jahren bekannt 
war. Über das „Garum“ der Römer und die „Muria“, beides Fischkonserven, berichtet KELLER (Die 
antike Tierwelt, Bd. Il, 337). Es ist charakteristisch, daß die Konservierungsmethoden gerade bei 
Fischen, u. zw. Seefischen, zuerst in größerem Umfang angewandt wurden, da es sich hier um 
Massenprodukte handelte, die aber nur nach einer gewissen Haltbarmachung.- von der Küste dem 
Innenland zugeführt werden konnten. Es sind geschichtliche Daten vorhanden, die schon im 13. und 
14. Jahrhundert von einer gewissen Blüte des Salzheringhandels in Schweden, an der Ost- und 
Nordseeküste sprechen lassen. Ein Dokument des norwegischen Königs HAKon V. spricht im Jahre 1316 
auch von Stockfisch. Ferner ist geschichtlich bewiesen, daß sich auf den Vitten der Hanseaten an 
der Schonenküste schon um 1300 besondere Räucherhäuser vorfanden, die zur Bereitung von Fisch- 
räucherware dienten. Die eigentlichen Methoden zur Fleischpökelung soll um die Mitte des 15. Jahr- 
hunderts der Holländer PÖCKLING angegeben haben, indem er das Fleisch zuerst mit Salz, Salpeter 
und Gewürzen längere Zeit lagerte und dann räucherte. Von DEnIs PAPın (1647 — 1712) stammen 
die ersten Angaben zur Haltbarmachung von Fleisch durch Erhitzen bei Luftabschluß. PAPIN war 
auch die Nützlichkeit des Schwefelns zur Haltbarmachung von Nahrungsmitteln bekannt. Auch LEIBNITZ 
ist die Haltbarmachung von Nahrungsmitteln durch Hitze schon bekannt gewesen (Utrechter Denk- 
schriften 1714, Bibliothek in Hannover). CLiony macht Mitteilungen (vgl. Die Konserven- 
Industrie 1914, 145), daß die französische Sardinenkonservenfabrikation schon vor 1809 fast in der 
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heute noch gebräuchlichen Form bestanden hat. Der Vater der eigentlichen Konservenindustrie ist 
aber der Franzose FRANCOIS APPERT (1750-1841). Dieser hat im Jahre 1809 in seinem Werk: „L’art 
de conserver toutes les substances animales et vegetabiles“, dessen Übersetzung 1822 bei Mörschner 
& Jasper, Wien, erschienen ist, die noch heute ausgeübten Prinzipien der Konservierungstechnik mit 
bewundernswerter Gründlichkeit angegeben. 

Im ersten Kapitel gibt APPERT kurz die Leitsätze über die Technik seines Verfahrens, nämlich: 

1. die zu konservierenden Substanzen in Flaschen oder größeren Glasgefäßen einzuschließen; 
2. die Glasgefäße gut zu verschließen; 3. die verschlossene Gefäßen der Wirkung des siedenden 


Wassers für kürzere oder längere Zeit zu unterwerfen. 
In der 3. Auflage des APPERTschen Werkes wird erwähnt, daß APPERT nach seiner englischen 


Reise Blanchierkessel und Autoklav eingeführt habe. 

Auf Grund der französischen Erfahrungen begannen DANIEL HEINRICH CARSTENS, Lübeck, und 
die GEBR. BETHMANN, Frankfurt a. M., um das Jahr 1845 die ersten gewerbsmäßigen Konservierungs- 
betriebe einzurichten. In Braunschweig wurde die erste größere Fabrik zum Konservieren von Spargel 
1863 von G. GRAHE eingerichtet. Einige Jahre später wurde die Firma A. W. QUERNER als Konserven- 
fabrik gegründet. Diese ersten Fabrikationsbetriebe waren zunächst noch recht einfach. Mit der Einführung 
des Autoklaven im Jahre 1873 durch GEBR. GRAHE nahm die Industrie einen wesentlichen Aufschwung, 
der sich dauernd steigerte, als durch R. KARGES (1875) die modernen Hilfsmaschinen, wie Erbsenlöchte- 
maschine und vor allen Dingen Falzdosen und Verschlußmaschinen eingeführt wurden. Seitdem wurden, 
dem en Bedürfnis entsprechend, zahlreiche moderne maschinelle Einrichtungen konstruiert und 
verwendet. 

Die zunächst durch umfangreichen Ausbau des APPERTschen Verfahrens in den Hintergrund 
gedrängten Konservierungsmethoden durch Trocknen traten im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts 
wieder mehr in den Vordergrund, als es durch Einführung zweier Trockensysteme, der Kanal- 
und der Vakuumtrocknung, nebst gewissen Variationen gelang, sehr gute Trockenkonserven von 
Nahrungsmitteln herzustellen, die die ‚besondere Bezeichnung „Präserven“ erhielten (Dörrgemüse, 
Dörrobst). Des weiteren wurde durch CH. TELLIER und seine Mitarbeiter die Anwendung der Kälte 
zur Frischerhaltung von Lebensmitteln, besonders von Fisch und Fleisch, mit Hilfe moderner Kälte- 
maschinen so fortentwickelt, daß eine besondere Kälteindustrie entstand (s. Bd. VI, 632). 


Wesen und Zweck der Konservierung. 

Ursachen der Lebensmittelveränderung. Die Natur hat in alle organischen 
Stoffe, die wieder mehr oder weniger dem Menschen als Nahrung dienen, den Keim 
des Verderbens gelegt. Das „Verderben“ ist im Grunde genommen die Einleitung 
zu dem Erneuerungsbestreben der Natur, Werte umzusetzen bzw. hochorganisierte 
Verbindungen in einfache abzubauen, die dann wieder am allgemeinen Kreislauf 
teilnehmen können. Was dabei äußerlich von diesen Prozessen erkennbar ist, bezeichnet 
man zunächst als: 

a) Verfärbung (Nachdunkeln heller Produkte, Entfärbung gefärbter), 

b) Geschmacksverschlechterung (Auftreten von saurem, scharfern oder bitterem 
Geschmack), 

c) Geruchsverschlechterung (Zerstörung bestehender zusagender oder Auftreten 
fremder, nicht zusagender Gerüche), 

d) Aromaveränderung (Herabminderung eines bestehenden Aromas oder Umwand- 
lung in ein anderes). 

Die Weiterentwicklung dieser Anfangsstadien ergibt dann das direkte Verderben, 
welches sich in folgenden Erscheinungen charakterisiert: 

a) Schimmelbildung (kleine Stellen, ganze Flächen, Durchschtmmeln ganzer 
Massen), 

b) Gärung (Auftreten von Schaum, Kohlensäureentwicklung, Alkoholbildung, 
Hefeabscheidung, Säuerung), 

c) Kahmbildung (Überzüge von an Schimmel erinnernden oder schmierige 
Massen bildenden Kahmhefen), 

d) Fäulnis (Auftreten übelriechender Gase oder Flüssigkeiten, Verfärbung bei 
Gegenwart von Luft), 

e) Verwesung (Zerfall in die Elementarbestandteile bei mehr oder weniger 
beschränktem Luftabschluß). 

Diese Zersetzungserscheinungen lassen sich nicht streng auseinanderhalten, 
sie treten einzeln und kombiniert auf und sind zum Teil sehr komplizierte Vorgänge. 
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Im allgemeinen hat die innere Zusammensetzung der Nahrungsmittel einen wesent- 
lichen Einfluß auf die Art der Zersetzung. Die Kenntnis der Zusammensetzung des 
zu konservierenden Nahrungsmittels ist daher von grundlegender Bedeutung für die 
Art der anzuwendenden Konservierungsmethode. 

Nach den vorher angeführten Gesichtspunkten kann man die unerwünschten 
Veränderungen eines Nahrungsmittels unterscheiden in solche biologischer und 
solche physikalischer Natur. Die kunstgerechte Konservierung eines Nahrungs- 
mittels hat sich nicht nur auf die Abwendung der Verderbnis zu erstrecken, sondern 
auch auf die möglichste Erhaltung eines gewissen erwünschten Zustandes. Dieser 
Zustand braucht nicht dem absoluten Frischezustand zu entsprechen, sondern kann 
ein durch entsprechende zielbewußte Vorbehandlung gewollter sein. Die Haupt- 
aufgabe der Konservierungstechnik bleibt aber zunächst die, eine Verderbnis des 
Lebensmittels durch biologische Vorgänge, d. h. Wachstumserscheinungen der Mikro- 
organismen, zu verhindern. Daran schließt sich dann die Aufgabe der Verhinderung 
physikalischer Einwirkung, d. h. von Licht, Luft und Wärme bzw. Kälte, soweit dies 
nicht schon mit Erledigung der Hauptaufgabe von selbst erfolgt ist. 

1. Biologische Veränderungen. Die Ursache der als biologische Verän- 
derungserscheinungen bezeichneten Lebensmittelzersetzung ist das Wachstum von 
Kleinlebewesen. Im Gegensatz zu den auf lebenden Wesen sich entwickelnden 
Parasiten, denen die Krankheitserreger angehören, haben wir es hier mit Saprophyten, 
Fäulniserregern im weiteren Sinne, zu tun; sie leben und vermehren sich nur auf 
totem Material. Die Dauerformen oder „Sporen“ dieser Mikroorganismen finden 
sich überall in der Luft und „infizieren“ das ihnen erreichbare Nahrungsmittel. Ist 
es als Nährboden geeignet, so wird es durch die nun beginnende Lebenstätigkeit 
mehr oder weniger zersetzt. Die Äußerungen der Lebenstätigkeit sind die oben 
schon angegebenen Zersetzungserscheinungen, die im nachstehenden etwas einge- 
hender behandelt werden sollen. 

Spezielles. Schimmelbildung. Sie tritt hauptsächlich an Nahrungsmitteln 
auf, die bei verhältnismäßig hohem Wassergehalt wesentliche Mengen löslicher 
Stickstoffverbindungen und Zucker enthalten. Feuchte stagnierende Luft begünstigt 
die Schimmelbildung. Sie macht sich durch das Auftreten mehr oder weniger gefärbter 
Flecken bemerkbar, die sich bis zu Rasen ausbreiten und das Innere durchwuchern 
können. Das Schimmeln verläuft unter einem bedeutenden Verlust von Kohlehydraten 
indem Kohlensäure verbraucht wird; es hinterbleibt somit ein an Proteinen und anderen 
kohlehydratfreien Bestandteilen angereichertes Produkt. Das Eiweißmolekül wird teils 
zu in Wasser löslichen Stickstoffverbindungen (Amiden) abgebaut, teils unangegriffen 
gelassen. Peptone werden nicht gebildet, desgleichen kein Ammoniak. 

Als Erreger des Schimmelns sind eine große Anzahl Schimmelpilze bekannt. 
Ziemlich übereinstimmend werden Schimmelpilze und ihre Sporen schon bei 5 Minuten 
langer Einwirkung von 90° abgetötet. 

Gärung (s. Bd. V, 677). Für die Konservierungstechnik ist von Wichtigkeit, 
daß die die Gärung bewirkende Zymase auch nach dem Sterilisieren noch Gärkraft 
besitzt. Die Hefen sind Sproßpilze; die lebenden Zellen sowie ihre Sporen sind durch 
5 Minuten langes Einwirken einer Temperatur von 66° schon abzutöten. 

Kahmbildung. Diese Erscheinung ist ebenfalls auf Hefewachstum zurückzu- 
führen; Erreger sind die sog. Kahmhefen. Zunächst tritt auf eiweißreichen, alkohol- 
armen, wässerigen Nahrungsmitteln eine zarte weiße Haut auf, die sich dann faltet; 
auf mehr festen Stoffen charakterisiert sich Kahm als schmieriger Überzug. Zur 
Kahmbildung ist Luft erforderlich; daher tritt diese Verderbniserscheinung nur 
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an der Lebensmitteloberfläche auf. Durch die Kahmbildung werden Alkohol, Extraktiv- 
stoffe und organische Säuren in Kohlensäure, Wasser und geringe Mengen flüchtiger, 
unangenehm riechender Säuren (Buttersäure, Baldriansäure) zerlegt. Kahmhefen sind 
durch Hitze ebenfalls leicht abtötbar, etwa wie Gärungshefen. 

Fäulnis. Bedingt wird die als Fäulnis bezeichnete Zersetzungserscheinung durch 
Bakterienwachstum. Stark eiweißhaltige Nahrungsmittel nehmen im Zustande der 
Fäulnis einen unangenehmen, ekelhaften Geruch und Geschmack an. Weiter verliert 
sich, z. B. bei Fleisch, die normale Farbe, und es treten graue, grünliche bis violette 
Farbtöne auf. Die derbe Konsistenz verschwindet, das Nahrungsmittel zerfällt, die 
Reaktion, z. B. bei Fleisch, wird alkalisch. Bei weitgehender Zersetzung lassen sich 
anorganische Endprodukte des Zerfalls von Eiweißkörpern, wie Ammoniak, Schwefel- 
wasserstoff u. s. w. nachweisen. Neben den zahlreichen Produkten der Fäulnis 
treten eigentümliche Stoffe auf, welche als Produkte der Lebenstätigkeit der Fäulnis- 
bakterien aufzufassen sind. Diese Stoffe üben eine starke Giftwirkung aus und werden 
als Fäulnisbasen, Fäulnisalkaloide bzw. Ptomaine bezeichnet. Letztere sind in faulendem 
Material nur in sehr geringer Menge vorhanden, und nur ein Teil von ihnen ist 
giftig. Als bedeutend gefährlicher sind die amorphen Stoffwechselprodukte der Bak- 
terien, die Toxalbumine, anzusehen. Die stärksten Giftstoffe bilden sich im ersten - 
Stadium der Fäulnis und werden mit ihrem Fortschreiten wieder zerstört. 

Die Bakterien sind einzellige Spaltpilze, die zum Teil Sporen von besonderer 
Widerstandsfähigkeit gegen Hitzeeinwirkung bilden. Widerstandsfähige Sporen des 
Erdbodens, die besonders leicht mit Konservenrohmasse zusammenkommen KONNEN, 
brauchen bis zur Abtötung folgende Temperaturen und Zeiten: 

bei 105—110°. . 2—4 Stunden bei 120°. . 5—15 Minuten 

„ 115°. . 30—60 Minuten „ 125=130°,; . 5 ” 

Im allgemeinen ist aber die Hitzeresistenz von Sporen und besonders lebenden 
Bakterien bedeutend geringer. 

Verwesung. Die durch die Tätigkeit der niederen Organismen in einfachere 
chemische Verbindungen zerlegten Nahrungsstoffe gehen weiter in ihre Elementar- 
bestandteile zurück. Die Verwesung ist somit als weiteres Stadium der Fäulnis und 
als Endstadium der Lebensmittelzersetzung aufzufassen. 

2. Die Ursachen der als physikalische Veränderungserscheinungen be- 
zeichneten Nahrungsmittelverschlechterung sind Einwirkung von Luft, u. zw. haupt- 
sächlich ihren Inhaltsbestandteilen Sauerstoff und Kohlendioxyd, ferner Licht und 
Wärme bzw. Kälte. Die zunächst physikalischen Einwirkungen lösen chemische 
Prozesse aus, die zu einer Verschlechterung des Nahrungsmittels führen können, 
insbesondere zu Verfärbung und zu einer Verschlechterung des Geschmacks, Geruchs 
und Aromas. 


Maßnahmen gegen die Veränderungen der Nahrungsmittel. 


Die Kenntnis der. Ursachen gibt die Mittel zur Bekämpfung unerwünschter 
Veränderungen in die Hand. Aus dem Gesagten ergibt sich, daß zur wirksamen 
Konservierung eines Nahrungsmittels eine Abtötung, zum mindesten Schwächung 
der zerstörenden Mikroorganismen angestrebt und ein Einfluß von Licht, Luft, Wärme 
und Kälte zur Verhinderung innerer Umsetzungen möglichst ausgeschaltet werden muß. 
Schon rein theoretisch lassen sich daher die zu treffenden Maßnahmen angeben; 
sie sind zumeist auch praktisch wirklich in Verwendung. Daher schließt sich die 
später zu gebende Übersicht über die praktische Konservierung den nachfolgenden 
Ausführungen an. 
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Verhinderung physikalischer Einflüsse. Die Einwirkung der Luft ist 
durch Verschließen der Nahrungsmittel in luftdichten und ganz gefüllten Gefäßen 
zu verhindern. Nahrungsmittel, die sich in offenen Gefäßen befinden, erhalten eine 
luftdichte, fest anliegende Auflage (Pergamentpapier, Öl oder Fettschicht); andere 
werden in ein möglichst undurchlässiges Papier oder eine Metallfolie eingepackt. 
Der Einwirkung des Lichtes ist durch Wahl lichtundurchlässiger oder zum mindesten 
die chemisch wirksamen Strahlen absorbierender Gefäße (braunes Glas) oder Um- 
hüllungsmaterialien vorzubeugen; am idealsten ist dies durch die Verwendung der 
modernen Konservendose geschehen. Sollen lichtdurchlässige Gläser als Konserven- 
behälter für lichtempfindliche Materialien gebraucht werden, so ist eine Aufbewah- 
rung der Gläser im Dunkeln anzustreben oder .das Material lichtecht zu färben, ev. 
der vorhandene Farbstoff zu fixieren. Ein Fixieren des grünen oder anderer natür- 
licher Farbstoffe bzw. ein Auffärben ist auch dann nötig, wenn durch die Vorbe- 
handlung in der Wärme der Farbstoff leidet oder ganz verblaßt. Am schwierigsten 
sind die inneren chemischen Umsetzungen, welche Geruchs-, Geschmacks- und 
Aromaverschlechterungen bedingen können, zu verhindern. Da die Reaktions- 
geschwindigkeiten der chemischen Vorgänge mit sinkender Temperatur abnehmen, 
- kann durch kühle Lagerung hier viel erreicht werden. Die Temperaturerniedrigung 
soll indessen möglichst nicht bis zum Gefrieren der Masse getrieben werden, da 
hierbei wieder Qualitätsverschlechterungen in bezug auf die Konsistenz beobachtet 
werden. 

Verhinderung biologischer Einflüsse. Die hierfür gebräuchlichen Methoden 
können unterschieden werden in solche auf physikalischer und solche auf chemischer 
Grundlage. Während bei den Methoden auf rein physikalischer Grundlage den zu 
konservierenden Materialien nichts entzogen und nichts hinzugefügt wird, arbeiten 
die Methoden auf chemischer Grundlage durch Zufügung gewisser Stoffe, die das 
Wachstum der Mikroorganismen hindern oder diese sogar abtöten. In der Mitte 
zwischen den rein physikalischen und chemischen Methoden steht das Trocknen; 
es wird durch physikalische Einflüsse ein Stoff, nämlich Wasser, dem Nahrungs- 
mittel entzogen und so der Nährboden zu Ungunsten der Mikroorganismen verändert. 

Physikalische Methoden. Kühlen. Unterhalb gewisser Temperaturen hört 
die Lebenstätigkeitaller Mikroorganismen auf; infolgedessen werden gekühlte Nahrungs- 
mittel durch Mikroorganismenwachstum nicht zersetzt und halten sich. Diese Halt- 
barkeit ist bedingt und erstreckt sich nur auf die Dauer der Kühlung; denn die 
Mikroorganismen werden durch Erniedrigung der hier in Frage kommenden Tem- 
peraturen nicht getötet und nehmen bei erhöhter Temperatur ihre Lebenstätigkeit 
wieder auf: Während man teilweise das vollständige Einfrieren von Lebensmitteln, 
besonders Fleisch und Fischen, betreibt, ist die Kühllagerung bei etwas über dem 
Gefrierpunkt liegenden Temperaturen in trockener Luft von derselben, teilweise 
sogar von besserer Wirksamkeit und eignet sich für alle Nahrungsmittel. Die Kühlung 
durch Eis ist im Großbetrieb durch die modernen Kältemaschinen (s. Bd. VI, 632) 
verdrängt worden. 

Erhitzen. Über gewisse Temperaturen erhitzt, verlieren die Mikrocrganismen 
und ihre Keime dauernd ihre Lebensfähigkeit und gehen zugrunde; das Lebensmittel 
ist steril. Verhindert man Nachinfektion durch keimsicheren Abschluß, so bleibt 
der sterilisierte Stoff dauernd haltbar. Diese Bedingung ist am einfachsten so zu 
erfüllen, daß man den zu konservierenden Stoff luftdicht in ein Gefäß verschließt 
und nun erhitzt. Während die Temperatur in gewöhnlichem offenen Wasserbad nicht 
über 100° steigt, können im Autoklaven beliebig hohe Temperaturen erzielt werden, 
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die indessen bei der Sterilisation von Nahrungsmitteln aus fabrikationstechnischen 
Gründen nicht über 121° getrieben werden. Die Dauer der Erhitzung steht ungefähr 
im umgekehrten Verhältnis zur angewandten Temperatur. Die Qualität einer Konserven- 
masse verlangt die Anwendung ganz bestimmter Temperaturen und Zeiten, die sogar 
unter 100° liegen können. Bei Anwendung von Temperaturen unter 100° tritt meist 
nur eine Tötung der’lebenden Bakterien oder eine Sistierung der Lebenstätigkeit 
ein, während die Sporen erhalten bleiben; man spricht in diesem Fall von Pasteu- 
risieren im Gegensatz zu Sterilisieren. Die Qualität der Konservenmasse kann 
. unter Umständen nur kurze Zeit Temperaturen vertragen, bei denen wohl die 
lebenden Bakterien, nicht aber die Sporen vernichtet werden. Die lebend gebliebenen 
Sporen keimen aber nach kurzer Zeit ebenfalls zu lebenden Bakterien aus. Erhitzt man 
nun abermals kurz, so werden auch diese getötet, und die Masse ist nunmehr steril. 
Man bezeichnet diese Methode als fraktionierte Sterilisation. 

Physikalisch-chemische Methode. Trocknen. Da die Mikroorganismen 
als Wachstumsbedingungen nicht nur genügende Temperatur, sondern auch ein 
gewisses Feuchtigkeitsminimum haben müssen, so kann ihnen die Entwicklung durch 
Feuchtigkeitsentziehung des zu konservierenden Nahrungsmittels unterbunden werden. 
Auch bei den getrockneten Nahrungsmitteln sind die Mikroorganismen, die vor dem 
Trockenprozeß vorhanden waren, nicht getötet, sondern noch wenigstens teilweise 
vorhanden; sie leben bei Feuchtigkeitszuführung wieder auf. Die für das Trocknen 
anzuwendenden Temperaturen sind nach Art des Trockengutes verschieden. Im 
allgemeinen wird bei niedriger Temperatur im Vakuum oder bei starker Ventilation 
das beste Trockenprodukt erhalten werden können, da so die Inhaltsstoffe am 
wenigsten Veränderung erleiden. 

Chemische Methoden. Zufügung chemischer Stoffe, durch die eine 
wesentliche Veränderung des Nahrungsmittels bedingt wird. Es sind eine 
Reihe Zubereitungsmethoden für Nahrungsmittel bekannt, die zugleich, wenn auch 
dem Praktiker oft unbewußt, chemische Konservierungsmethoden darstellen. Es sind 
dies das Salzen (Pökeln), Räuchern, Zuckern, Säuern, Alkoholisieren und der Fettzusatz. 

Salzen. Durch Mengen oder Einreiben verderblicher Stoffe mit Salz, d. h. 
Natriumchlorid, wird eine konservierende Wirkung erzielt. Das Salz wirkt zunächst 
wasserentziehend und macht so das Nahrungsmittel für Mikroorganismenwachstum 
ungeeigneter. Gleichzeitig wird durch die Gegenwart des Salzes an sich der Nähr- 
boden verschlechtert. Zu beachten ist, daß Kochsalz erst in gewisser Menge (6—10%) 
konservierende Wirkungen äußert. Auch hierbei findet eine Abtötung der Mikro- 
organismen nicht statt; diese kann erst bei hohen Salzkonzentrationen, wie sie.aber 
für praktische Nahrungsmittelkonservierungen selten in Frage kommen, eintreten. 
Das Salzen findet hauptsächlich für Fleisch und dann oft in Verbindung mit einem 
Zusatz geringer Mengen Salpeter (Kaliumnitrat) Anwendung und heißt dann Pökeln, 
-ferner für Fische, weniger für Gemüse und andere Nahrungsmittel. 

Räuchern. Lebensmittel werden dem Rauch von Laubholz ausgesetzt. Er 
enthält Phenole verschiedener Art, ferner Formaldehyd und Essigsäure, also starke 
Mikroorganismengifte. Diese Stoffe dringen in den räuchernden Körper mehr oder 
weniger tief ein und bedingen mit dem nebenhergehenden Austrocknungsprozeß 
(Kalträucherung) oder der Erhitzung (Warmräucherung) eine Konservierung. 
Geräuchert werden hauptsächlich vorher EESAEIE oder gepökelte Fleisch- und 
Fischwaren. 

Zuckern. Wie Kochsalz ist auch Zucker nur bei Anwendung größerer Mengen 
befähigt, konservierend zu wirken; durch den Zusatz von Zucker (Rohrzucker und 


158 Konserven. 


Rübenzucker sowie Stärkezucker bzw. Stärkesirup) zu einem Nahrungsmittel wird 
dieses als Nährboden für Mikroorganismen ungeeignet. Kleinere Mengen von Zucker 
bilden einen Nahrungsstoff besonders für Hefen und Schimmelpilze. Die zur Konser- 
vierung nötigen Zuckermengen betragen 50—60% des Nahrungsmittels. Zuckerung 
kommt hauptsächlich für Obstprodukte in Frage. 

Säuern. Da Bakterien einen neutralen oder alkalischen Nährboden bevorzugen, 
kann ihnen durch Ansäuerung eines Nahrungsmittels das Wachstum in ihm erschwert 
werden. Entweder setzt man die Säure (3%) als Essig, Weinsäure oder Citronen- 
säure direkt dem Nahrungsmittel zu, oder man läßt die Säure sich freiwillig bilden . 
(Milchsäure). Für Hefen und besonders Schimmelpilze sind höhere Säuremengen 
der genannten Art oft keine das Wachstum störenden Stoffe. Besonders Schimmel- 
pilze lieben einen säuerlichen Nährboden. Konservierung mit starker künstlicher 
Säuerung findet vorzugsweise in der Fischindustrie statt (Marinieren), während 
natürliche Säuerung in der Gemüseverwertung eine große Rolle spielt. 

Alkoholisieren. Alkohol ist ein direktes Gift für Mikroorganismen, und sein 
Auftreten tötet diese daher und verhindert Neuinfektion, wenn er in genügender 
Menge vorhanden ist. Auch hier kann sich der Alkohol freiwillig bilden auf dem 
Wege der Gärung aus Zucker (alkoholhaltige Getränke), oder es wird dem zu 
erhaltenden Lebensmittel absichtlich Alkohol zugesetzt (Fruchtrohsäfte, Rumfrüchte). 
Bei Anwesenheit zu geringer Mengen Alkohol (unter 10—12%) treten Mikro- 
organismen auf, die den Alkohol weiter zu Essigsäure oxydieren (Essigstich). 

Fettzusatz. Öle und Fette, einem Nahrungsmittel in genügender Menge 
zugesetzt, können dieses ebenfalls als Nährboden für Mikroorganismen ungeeignet 
machen und so konservierend wirken. Hierzu kommt dann noch die mechanische 
Wirkung der Luftabsperrung, so daß ein fetthaltiges, durch Erhitzen steril gemachtes 
Nahrungsmittel einer Nachinfektion nicht oder nur schwer ausgesetzt ist. 

Zufügung chemischer Stoffe, durch die eine wesentliche Verände- 
rung des Nahrungsmittels nicht bedingt wird. Hierunter sind die eigent- 
lichen chemischen Konservierungsmittel zu nennen, die schon in ganz geringer 
Menge einen Nährboden für Mikroorganismenwachstum ungeeignet machen. Diese 
Stoffe müssen spezifische Wirkung haben, d. h. lediglich auf niedere Organismen 
schädlich wirken, keinesfalls auf höhere, wenn sie als Konservierungsstoffe für 
Nahrungsmittel geeignet sein sollen. Als praktische Konservierungsmittel kommen 
für unmittelbaren Zusatz in Frage: Ameisensäure, Benzoesäure und Zimtsäure, für 
Krabben Borsäure, für Dörrobst und Obstmark schweflige Säure. Bei Verwendung 
chemischer Konservierungsmittel muß eine entsprechende Deklaration erfolgen. Eine 
andere Methode chemischer Konservierung ist diejenige, zunächst Stoffe zuzusetzen, die 
kurz vor dem Gebrauch des Nahrungsmittels wieder entfernt werden. Hierbei fällt 
die Forderung, daß die zugesetzten Stoffe absolut unschädlich sein müssen, fort, 
falls ihre gründliche Beseitigung später erfolgt. Für diese Art chemischer Konser- - 
vierung dient Flußsäure, die mit Calciumcarbonat als Fluorcalcium wieder aus- 
geschieden und abfiltriert wird (Fruchtrohsäfte) — eine Anwendungsform, die neuer- 
dings angefochten wird — ferner Wasserstoffsuperoxyd, das vermittels Katalase in 
Wasser und Sauerstoff gespalten wird (Milch). 

Dem Charakter der gesamten Nahrungsmittelkonservierung entsprechend darf 
durch den Zusatz chemischer Konservierungsmittelnichtetwa nur eine äußerliche Eigen- 
schaft des Nahrungsmittels erhalten werden, z.B. die Farbe, wobei die innere Zer- 
setzung weiter fortschreitet, sondern es: soll vor allen Dingen eine Zersetzung 
innerer Natur vermieden werden. Daher kann man von chemischer Pseudokonser- 
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vierung sprechen, z. B. bei Hackfleisch, das mit Natriumsulfit behandelt wurde; es 
wird nur der Farbstoff konserviert, während die Zersetzung fortschreitet. Solche 
Mittel sind zur Konservierung ungeeignet. Ein ideales chemisches Konservierungs- 
mittel wäre folgendermaßen zu definieren: „Eine chemische Substanz, welche, auch 
bei längerem Genuß völlig unschädlich, dem damit behandelten Nahrungsmittel 
nicht nur scheinbare Haltbarkeit verleiht, also den Schein einer guten Beschaffen- 
heit wahrt, sondern durchgreifend vorhandene Mikroorganismen tötet oder wenig- 
stens ihre Weiterentwicklung verhindert." In gewissem Sinne entspricht Benzoesäure 
dieser Forderung. 


Eine Reihe früher empfohlener Konservierungsmittel sind als mehr oder weniger gesundheits- 
schädlich bezeichnet worden, so Formaldehyd (Hexamethylentetramin), Borsäure, schweflige Säure 
und Salicylsäure. Ihre Anwendung ist bis auf die schon genannten Ausnahmen beschränkt. Für Fleisch 
und Fleischwaren bestehen positive Bestimmungen, die die Anwendung von Borsäure und deren 
Salzen, Formaldehyd, Alkali, Erdkalihydroxyden und Carbonaten, schwefliger Säure und deren Salzen, 
unterschwefligsauren Salzen, Fluorwasserstoff und dessen Salzen, Salicylsäure und deren Verbindungen 
sowie chlorsauren Salzen ausdrücklich verbieten. 


Hilfsindustrien. 


. Das Rüstzeug zur industriellen Herstellung von Konserven liefert eine Anzahl 
leistungsfähiger Maschinenfabriken des In- und Auslandes. Besonders sind es deutsche 
Fabriken, die bahnbrechend auf dem Gebiet des Konservenmaschinenbaues vorge- 
gangen sind; sie haben die Wünsche der Industrie erkannt und an deren Verwirk- 
lichung und Erfüllung erfolgreich gearbeitet. Besonders verdient gemacht hat sich 
in dieser Beziehung der Braunschweiger Ingenieur R. KARGES, Begründer der Maschinen- 
fabrik KARGES-HAMMER A.-O., Braunschweig. 


Die eigenartige Differenzierung und Vielgestaltung der meisten Konserven- 
fabriken forderte eigenartigeKombinationen und dieKonstruktion besonderer Maschinen- 
typen. Abgesehen von vollständigen Dampferzeugungsanlagen zu Heizung und Kraft, 
ev. Wasserenthärtungs- oder Enteisenungsanlagen, kommen hauptsächlich folgende 
Spezialmaschinen in Frage: 

Gemüsekonservierung. Waschmaschinen (Spinat, Pilze, Spargel, Bohnen), Sortiermaschinen 
(Erbsen, Karotten), Schneidemaschinen (Bohnen, Kohl), Erbsenlöchtemaschine, Karottenputzmaschine, 


Karottenwürfelschneidemaschine, Passiermaschine (Spinat), ferner Gurkenstechmaschine und Sauerkraut- 
presse, für die Präservenfabriken Trockenanlagen (Kanal-, Vakuumdörre, Röhrentrockner u. s. w.). 


Obstkonservierung. Schälmaschinen, Entsteinmaschinen, Stichelmaschinen, Passiermaschinen, 
Dunstschränke, ferner Geleekochkessel, Vakuumabdampfapparate und Dörranlagen. 


Fleischkonservierung. Schneidemaschinen, Fleischhackmaschinen (Fleischwolf), Menge- 
maschinen, Abführmaschinen, ferner Kühlanlagen. 


Milchkonserven. Homogenisiermaschinen, Vakuumabdampfapparate, Pasteurisierapparate, 
Trockenanlagen. 


In den anderen Zweigen der Konservenindustrie spielen die Spezialmaschinen eine weniger große 
Rolle, und man ist besonders in der Fischindustrie noch viel auf Handarbeit angewiesen. 


Außer den Spezialmaschinen gehören zum Bestand jeder Konservenfabrik Blanchierkessel, Spül- 
und Kühlapparate, Dosenverschlußmaschinen und Autoklaven. Zahlreiche Utensilien und Hilfsgegen- 
stände sowie sonstige maschinelle Anlagen finden je nach Größe des Betriebs und persönlicher 
Auffassung Anwendung; sie werden bei der Besprechung der speziellen Herstellungsmethoden der 
einzelnen Konservenprodukte Erwähnung finden. 


In zweiter Linie kommen als Hilfsindustrien die technischen Betriebe in Frage, 
welche die Aufnahmegefäße oder Umhüllungen für die Konservenmasse liefern. Vor 
allen Dingen sind es die Dosenfabriken, denen ein überaus wichtiger Faktor bei 
der Erzeugung einer tadellosen Dosenkonserve zukommt. Die zum Einschließen und 
Aufbewahren von Konservenmassen verwendeten Dosen bestehen aus Weißblech, 
d. h.doppelt verzinntem Eisenblech, seltener ausSchwarzblech. Nächst Weißblech ist zur 
Herstellung der Dosen Schnellot, eine Blei-Zinn-Legierung, und zur Dichtung der Falze 
eine Gummidichtungsmasse erforderlich. Neuerdings ist die Dichtung der Falze durch 
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Papierringe in Aufnahme gekommen. Die Herstellung der Konservendose gestaltet 


sich kurz folgendermaßen. 


Die eingelieferten Weißblechplatten haben eine Größe von 53X 76cm; sie werden zunächst 
vermittels Maschinenblechscheren auf eine bestimmte Größe zugeschnitten. Die erhaltenen, recht- 
eckigen Blechscheiben werden zu einem Zylinder gebogen, beide Enden vermittels Eisenschienen 
fest aufeinandergepreßt und unter Erhitzen eine Schicht Außenlot aufgelegt; diesen Vorgang zeigt 
Abb. 58. Es ist u.a. daraus ersichtlich, daß Außenlot bei dieser Fabrikationsweise nicht in das 
Innere der Dose dringt, was bei Beurteilung des Lotes für den vorliegenden Zweck von ausschlag- 

ebender Bedeutung ist, wie später gezeigt werden wird. Die Blechzylinder kommen nun in die 

osenbördelmaschine, welche den Zylindern an beiden Seiten einen Rand aufwirft, der senkrecht auf 
der Dosenwandung steht. Da bei besonders großen Dosen der glatte Blechzylinder eine ungenügende 
Stabilität besitzt, wird ihm nach dem Prinzip der Wellblechbereitung eine wellige doppelte Sicken- 
prägung gegeben. Dem fertigen „Dosenrumpf“ wird der Boden aufgefalzt. Diese Böden, mit den Deckeln 
im übrigen identisch, werden vermittels Stanzmaschinen aus einem Stück Blech gepreßt und zeigen 
ebenfalls eine wellige Oberfläche. 

Den fertigen Böden wird dann am Rand die in Form eines Ringes gebrachte Gummidichtungs- 
masse heiß aufgepreßt oder der Papierring aufgelegt und leicht angerollt. Zum Schluß falzt eine den 
Verschlußmaschinen ähnlich gestaltete Maschine den Boden auf den Rumpf, und die Dose ist nun zur 
Füllung fertig. Verschlossen wird sie später nach der Füllung durch einen dem Boden gleich konstru- 
ierten Deckel. 

Von der Firma BREMER & BRÜCKMANN, Braunschweig, ist eine völlig automatisch arbeitende 
Dosenfabrikationseinrichtung zusammengestellt. Es werden ihr nur die vorgeschnittenen Blechscheiben 
und Böden zugeführt, alles andere, auch das Löten der Seitennaht, besorgt die Einrichtung selbst. Zur 
Bedienung sind nur wenige Personen erforderlich. Die Leistungsfähigkeit beträgt 50000 Dosen bei 
10 stündiger Arbeitszeit. 

Da das blanke Weißblech in gewisser Hinsicht nicht allen Anforderungen für die Konserven- 
fabrikation genügt, so wird es mit einer aufgebrannten Lackschicht versehen, d. h. „verniert“. Der Lack, 

meist ein Kopalleinölfirnis, wird gleichmäßig auf das vorher gereinigte Weiß- 
blech gebracht, u. zw. durch Handlackierung mit Pinseln oder besser mit 
Maschinen. Bei diesen läuft unter einem Füllkasten das Blech entlang; es 
bekommt so eine Lackauflage, die durch Walzen gleichmäßig verteilt wird. 
Nach kurzem Vortrocknen kommen die lackierten Bleche dann in den 
Lackierofen, wo sie 1-2 Stunden bei 130— 160° gebrannt werden. Die vor 
dem Brennen silberhellen Bleche haben nach dem Brennen Messing- bis 
Goldfarbe bekommen. Vernierte Dosen finden hauptsächlich Anwendung zur 
Herstellung von Dosen, deren späterer Inhalt sauer reagiert, z. B. Früchte. 
Abb. 58.Schema der Neben den Dosen aus reinem Weißblech sind auch solche aus vernierteni 
Dosenlötung. Schwarzblech dargestellt worden. 


Die Form der Dosen ist ebenso wie die Größe äußerst verschieden. 
Im allgemeinen dient für Massenfabrikation die runde Dose, bei Fleisch- und Fischkonserven werden 
auch eckige verwendet. Die gebräuchlichsten Dosengrößen sind 5, 2, 1 und !J,%g, wobei aber zu 
berücksichtigen ist, daß eine Normal-%g-Dose nur ca. 900 cem Inhalt hat. 


Neben den Dosen sind die Gläser die Hauptkonservenbehälter. 


, „Das zur Fabrikation verwendete Glas hat ebenfalls ganz besonderen Ansprüchen zu genügen. 
Die Gläser werden in Formen gegossen oder besser geblasen, um möglichst gleichmäßig dicke Wandungen 
zu erzielen. Die Kühlung muß sehr sorgfältig vorgenommen werden, um Spannungen in der Glasmasse 
. zu verhüten, die ein späteres Springen beim Erhitzen hervorrufen. Besonders schwierig und mannigfach 
Besialtet er der Verschluß; er wird durch Metall- oder Glasdeckel mit dazwischengelegtem Gummi- 
ring bewirkt. 


Wichtige Hilfsmaterialien sind nächst den eigentlichen Konservenbehältern 
die Umhüllungsstoffe, wie Zinnfolie, Aluminiumfolie, Pergamentpapier, Fettpapier, 
Cellulosefolien; sie sind meist bestimmt, Feuchtigkeit‘von in haltbaren Zustand 
gebrachten Nahrungsmitteln abzuhalten. 

Als weitere Hilfsstoffe sind die bei der Zubereitung benötigten Stoffe, wie 
Zucker, Stärkezucker (Stärkesirup), Salz, Essig, Gelatine, Agar-Agar, ferner Nahrungs- 
mittelfarben und chemische Konservierungsmittel zu nennen. Ein ganz besonderer 
Zweig der Konserven-Hilfsindustrien ist dann schließlich noch die Herstellung von 
Konservierungsgemischen, sog. chemischen Konservierungsmitteln. Man geht hierbei 
von der Beobachtung aus, daß bei der chemischen Konservierung die Individualität 
der einzelnen Nahrungsmittel zu berücksichtigen ist. Daher fertigt man Gemische, 
die durch ihre Komponenten, an und für sich harmlose Chemikalien, die Wirkung des 
eigentlichen Konservierungsstoffes wesentlich unterstützen. Die wichtigsten Grund- 
lagen bilden Benzoesäure und Zimtsäure, ferner Ameisensäure. 
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Haupt-Industriezweige. 


I. Gemüsekonservierung. Sie erfolgt nach 3 verschiedenen Methoden: 1. durch 
Sterilisation in Dosen, 2. durch Einsäuern, 3. durch Dörren. 


I. Herstellung durch Sterilisation in Dosen. 

Zur Konservierung von Gemüsen in Dosen sollen nur diejenigen Sorten heran- 
gezogen werden, welche die für die Gemüse charakteristischen Eigenschaften rein, 
ausgeprägt und harmonisch zeigen. Eine genaue Sortenauswahl ist also notwendig. 
Die Sortenqualität wird beeinflußt durch Art der Düngung, Beschaffenheit des Bodens, 
der Witterung und andere Faktoren. 

Die Verarbeitung zerfällt in folgende Phasen: 1. Anlieferung und Lagerung 
der Rohware, 2. Reinigen bzw. Waschen, Sortieren und sonstiges Vorbereiten, 
3. Blanchieren, gegebenenfalls Bleichen oder Färben, 4. Einfüllen in die Dosen 
und Verschließen, 5. Sterilisieren und Kühlen, 6. Fertigmachen und Lagern. 

Anlieferung und Lagerung der Rohware. Die Konservengemüse sollen 
sich in einem Stadium des Optimums für die Fabrikation befinden. Infolgedessen ist 
das rechtzeitige 
Ernten hier sehr 
wichtig, da jeder 
Tag zu früh oder 
zu spat ene 
qualitative Ver- 
schlechterung der 
Ware bedeutet. 
3ei nicht ausge- 
wachsenem Ma- 
terial ZB Erb: 
sen wid eine 
eenügende ÄAus- 
beute nicht er- 
halten, während 
Ernteverzögerung 
zu eroße und harte Körner liefert. Nach Lage der Witterungsverhältnisse werden 
geringe, normale oder übermäßige Anlieferungen zu erwarten sein, die wieder 
eine nur teilweise oder ganze Ausnutzung des Fabrikbetriebs ermöglichen, sogar 
eine Lagerung bei übermäßiger Anlieferung vorsehen müssen. Zur Lagerung der 
Rohgemüse dienen zweckmäßig Kühlräume. In ihnen wird einer Weiterentwicklung 
des ja noch lebenden Materials vorgebeugt, das Wachstum niederer Organismen 
und das Austrocknen verhindert. 

Reinigen bzw. Waschen, Sortieren und sonstige Vorbereitungen. Das 
Waschen kann durch Einlagern in mit Wasser gefüllte Wannen und gründliches 
Durcharbeiten geschehen. Das Putzen, Entfernen schlechter oder unbrauchbarer 
Blätter, Stengelteile, Kelche und Wurzelfasern wird je nach der Eigenart des Gemüses 
vor oder auch nach dem Waschen vorgenommen; ihm reiht sich das Schälen an, 
d. h. die Entfernung harter Schalen. Während das Putzen und Schälen bis auf wenige 
Ausnahmen durch Handarbeit besorgt werden muß, wird das Waschen in größeren 
Betrieben durch Maschinen erledigt. Eine Maschine, welche den Zweck einer 
gründlichen Reinigung erfüllen soll. darf aber nebenbei das Material nicht beschädigen. 
Der Wasserverbrauch soll nicht zu hoch sein und der einmal abgelöste Schmutz 
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Abb. 59. Druckluft-Gemüsewaschmaschine von C. Fink, Bonn a. Rlı. 
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nicht wieder mit dem Material in Berührung kommen. Man unterscheidet 2 Typen 
von Gemüsewaschmaschinen. Bei dem einen Typ befindet sich das Gemüse in einer 
drehbaren Trommel, die in Wasser taucht. Bei dem andern Typ wird in einem 
offenen Kessel mit Wasser das Gemüse durch Gabeln durchgearbeitet, das Hand- 
waschen also nachgeahmt. Bei der neuesten Konstruktion, wie sie Abb. 59 zeigt, 
wird durch Druckluft Gemüse und Wasser derartig durcheinander gewirbelt, daß 
durch gegenseitige Reibung ein sonst kaum erreichbarer Wascherfolg eintritt. Das 
Sortieren erfolgt jetzt vielfach mit Sortiermaschinen, die auf dem Prinzip eines 
rotierenden oder geschüttelten Siebes beruhen. 

Blanchieren, gegebenenfalls Bleichen oder Färben. Die vorbereiteten 
Gemüse werden nun „blanchiert“, d.h. vorgekocht. Zu diesem Zweck kommen sie 
in ein Blanchiersieb (Abb. 60), und dieses wird dann vermittels Flaschenzugs 
in den Blanchierkessel gesenkt, in dem sich siedendes Wasser befindet. Derartige 
Blanchierkessel zeigt Abb. 61. In Großbetrieben sind sie zu Kolonnen zusammen- 
geschlossen. Der Zweck des Blanchierens ist ein doppelter, nämlich das Gemüse in 
eine Form zu bringen, die es beim späteren Sterilisieren beibehält, und dann Stoffe zu 
entfernen, die durch unangenehmen, bitteren oder herben Geschmack die spätere 
Konserve beeinträchtigen würden. Durch das Blanchieren verlieren die Gemüse einen Teil 
ihrer Nährstoffe und Salze, was nicht zu vermeiden 
ist. Die Zeitdauer des Blanchierens ist sehr ver- 
schieden. Anstatt zu blanchieren, kann man die 
Gemüse, welche sich im Blanchiersieb 
befinden, auch dämpfen, d.h. in einen 
Raum mit Wasserdampf einhängen. 
Der Verlust an Nährsalzen ist hierbei 
bedeutend geringer. Das Dämpfen er- 





fordert aber viel mehr Zeit, besondere Abb. 61. Blanchierkessel der 
Abb. 60. ic ie ‘x Maschinenfabrik KARGES-HAMMER 
Blanchiersieb. Anlagen nen, hat bis jetzt Rene A.-G., Braunschweig. 


Eingang gefunden. 

Mit dem Blanchieren kann zugleich ein Bleichprozeß vorgenommen werden, 
indem man dem Blanchierwasser das Bleichmittel in Form von Citronensäure, 
Alaun oder schwefligsauren Salzen zusetzt. Mit dem Blanchieren kann aber auch 
zugleich gefärbt werden, u. zw. handelt es sich zumeist um Grünfärbung, wovon 
das „Kupfern“ das wichtigste und beste Verfahren ist. Man setzt dem Blan- 
chierwasser auf 100 2 25 g Kupfersulfat und ebensoviel Kaliumbisulfat zu, blanchiert 
und wäscht in fließendem kalten Wasser. Das Chlorophyll des Gemüses ergibt bei 
dieser Prozedur mit dem Kupfer eine chemische Verbindung, phyllocyaninsaures 
Kupfer, das unlöslich und dem menschlichen Organismus unschädlich ist. Außer mit 
Kupfer kann auch mit Chlorophyll oder Teerfarbstoffen grün gefärbt werden, doch 
sind diese Färbungen bei weiten nicht so schön und haltbar wie die Kupfer- 
grünung. 

Einfüllen in die Dosen und Verschließen. Die blanchierten Gemüse 
werden, während sie sich noch im Blanchiersieb befinden, in kaltes Wasser gebracht 
und so gekühlt. Vor dem Einfüllen in Dosen (bzw. selten Gläser) müssen diese 
einer gründlichen Reinigung mit Wasser und Bürste unterzogen werden, die 
maschinell vorgenommen wird. Die Packung der Gemüse in Dosen ist UÜbungs- 
und Erfahrungssache. Zu stramme Packung, aber auch zu lockere muß vermieden 
werden. Um eine gleichmäßige Packung zu erzielen, wird das Einwägen in Dosen 
befürwortet. Nach dem Füllen wird die Dose mit Wasser oder Salzwasser auf- 
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gefüllt und ist nach Auflegen des Deckels verschlußfähig. Der zum Verschluß nötige 
Deckel bekommt zur späteren Erkennung des Doseninhalts eine eingestanzte Marke, 
Zahlen, Buchstaben oder beides. Für schnelle Markierung sind praktische Signier- 
maschinen in Gebrauch. Der auf die fertig gefüllte Dose gelegte Deckel wird 
nun vermittels der Verschlußmaschine aufgefalzt. Man unterscheidet 2 Systeme von 
Verschlußmaschinen, nämlich: 
a) das Einhebelsystem oder Rollenverschluß; 
. b) das Zweihebelsystem oder Zangenverschluß. | 

Die Deckelrandform für beide Verschlußarten ist verschieden. Abb. 62 und 
63 zeigen Deckelränder im Durchschnitt. 

Beim Einhebelsystem sind an einem Hebel 2 verschieden gestaltete Rollen 
angebracht. Wird die erste Rolle angedrückt gegen den aufgelegten Deckel a, so legt 
sich der Rand des Deckels um den Rand der Dose 5, wird die zweite Rolle angedrückt, 
so wird der Falz festgelegt c. 

Beim Zweihebelsystem (Abb. 63) wird Deckel und Dosenrand a mit einer 
beweglichen Zange zusammengekniffen und umgelegt 5, dann durch eine am 
andern Hebel befindliche Rolle fest ‘angelegt c. 

Während derartige Maschinen noch verhältnismäßig viele Handgriffe bean- 
spruchen, ist die Bedienung der automatischen Verschlußmaschinen vereinfacht. Die 
Dosen werden mit aufgelegtem Deckel von der Seite herangeführt, durch Fußdruck 


Abb. 62. Wirkungsweise des Rollen- Abb. 63. Wirkungsweise des Zangenverschlusses 
verschlusses beim Einhebelsystem. beim Zweihebelsystem. 


eingespannt und dann selbsttätig verschlossen. Außer diesen „Halbautomaten“ sind 
auch „Ganzautomaten“ in Gebrauch, doch sollen sie weniger zuverlässig sein. 
Sterilisieren. Die fertig verschlossenen Dosen werden :sterilisiert (gekocht). 
Dies geschieht durch Erhitzen im offenen Wasserbad (bis 100°), Salzwasserbad 
(bis 105%) oder im Autoklav (bis 121°). Die Sterilisationsmethode im Autoklav 
(s. Bd. II, 53) ist bei weitem die wichtigste. Die Dampfzuführung (Dampf reduziert 
auf 3 Afm. Druck) erfolgt vom Boden aus. Um den festschraubbaren Decke 
leichter aufklappen zu können, ist er vermittels eines Gewichts ausbalanciert. Die 
Temperatur im Innern des Autoklavs kann durch Fernthermometer oder indirekt 
durch den Dampfdruck gemessen werden; die letztere Methode wird fast aus- 
schließlich angewandt. Wichtig für richtige Funktion des temperaturanzeigenden 
Manometers ist, daß vor dem Eintritt in die eigentliche Sterilisationszeit die Luft, 
fachtechnisch „der kalte Druck“, zunächst völlig aus dem Autoklav entfernt ist, 
da sonst das Manometer zu hohe Temperaturen anzeigt und unsterile Produkte 
erhalten werden. Man läßt daher nach dem Schließen des gefüllten Autoklavs 
das Deckelventil zunächst offen, stellt den Dampf an und schließt das Ventil erst, 
wenn reiner Dampf dem Ventil entströmt. Die geschlossenen Dosen kommen 
nicht direkt in den Autoklav, sondern zunächst in den „Dosenkäfig“, eine aus 
starkem Eisenblech gefertigte durchlöcherte Trommel. Man fertigt die Dosen- 
käfige vielfach auch in aufeinandersetzbaren Einzelheiten, sog. Etagenkäfige, die 
leichter zu füllen und zu entleeren sind. Die Käfige werden auf 3eckigen Trans- 
portkarren zugefahren und mit Hebekränen in den geöffneten Autoklav versenkt. 
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Die Autoklaven werden bei größeren Betrieben zu Batterien zusammengestellt und 
dabei in den Fußboden eingelassen. Die Manometer sämtlicher Autoklaven bringt 
man übersichtlich an einer Schalttafel an, ebenso die Dampfeinlaßventile. Um eine 
nicht nur augenblickliche, sondern auch eine spätere Kontrolle der Kochdaten zu 
haben, sind die Manometer oft zum Selbstschreiben eingerichtet. Da zur Durch- 
hitzung der Konservendosen im Autoklav zunächst einige Zeit gebraucht wird, 
d. h. die am Manometer abgelesene Temperatur nach AÄnstellen des Hahnes erst 
nach bestimmter Zeit auch im Mittelpunkt der Dose herrscht, so verfährt man in 
der Praxis in der Weise, daß man nach Einbringen der Dosen in den Autoklav, 
Schließen der Deckels und Entlassen des kalten Druckes zunächst langsam auf die 
gewünschte Höchsttemperatur steigen läßt, die eigentliche Sterilisationszeit auf 
dieser Höhe hält und dann ebenso langsam wieder fallen läßt. Die Sterilisations- 
daten (Zeit und Temperatur) selbst sind nach Größe der Dosen und Eigenart des 
Produkts sehr verschieden und finden bei der Besprechung der Einzelprodukte 
Erwähnung. Wenn die Dosen den Autoklav verlassen, zeigen sie infolge des 
inneren Überdrucks gewölbte Deckel und Böden. Die Dosen werden nun zum 
langsamen Abkühlen aufgestellt oder sofort- in Dosenkühlgefäßen mit fließen- 
dem kalten Wasser gekühlt; hierdurch wird ein „Nachkochen“ des fertigen Pro- 
dukts verhindert und für manche Produkte eine bessere Qualität erzielt. 

Fertigmachen und Lagern. Die abgekühlten Dosen zeigen wieder nach 
innen gewölbte Deckel und Böden; sie werden in abgetrocknetem und zuweilen 
leicht eingefettetem Zustand im Lagerraum gestapelt. Das Lager soll trocken, 
luftig und frostfrei sein, muß auch gegebenenfalls im Winter geheizt werden 
können. Vor dem Versand werden die Dosen abgeputzt, was vermittels der 
Dosenputzmaschiner geschehen kann, und dann etikettiert. Auch diese Arbeit 
wird in Großbetrieben durch Maschinen besorgt. 

Fehlfabrikate. Ehe auf die Spezialfabrikationsmethoden eingegangen wird, sollen allgemein 
beobachtete Fehlfabrikate bei Dosenkonserven Erwähnung finden. Die Hauptrolle spielen hıer die 
sog. „Bombagen“. Man versteht darunter mehr oder weniger plötzlich auftretende Gasentwicklung 
im Innern der hermetisch verschlossenen Blechdosen, so daß Deckel und Boden rund aufgetrieben 


werden und schließlich die Dose „wie eine Bombe platzt“, daher der Nanıe. Die Ursachen der Bombagen 
sind verschiedener Art; es läßt sich darüber folgendes sagen: 

1. Die zur Sterilisation der Konserven angewandten Kochzeiten und Temperaturen waren nicht 
ausreichend, um die Konservenmasse steril zu machen. Diese Bombageursache hat verschiedene Unter- 
abteilungen, nämlich Vorhandensein des kalten Druckes, zu rasches Ansteigen des Druckes, zu stramme 
Packung, fehlerhaftes Anzeigen des Manometers, Vorhandensein besonders resistenter Bakterien, Anwen- 
dung falscher Sterilisationsdaten oder falsches Ablesen. 

2. Bombagen können auch dadurch entstehen, daß die Dosen kleine Undichtigkeiten aufweisen. 
Die an und für sich nach dem Sterilisationsprozeß sterile Dose wird durch die kleine Offnung neu 
infiziert, es tritt im Innern Bakterienwachstum und Gasbildung ein. Durch den entstehenden Gasdruck 
preßt sich ein Teilchen der Konservenmasse gegen die Offnung und verschließt sie wie ein Ventil. 
Durch den sich steigernden Gasdruck kommt dann die Bombage zustande. 

3. Enthält die Konservenmasse Säuren, so kann durch Einwirkung auf das blanke Dosenblech 
Wasserstoff entstehen, der die Dose aufbläht. 

Außer diesen Hauptursachen kommen Bombagen durch Frosteinwirkung, enzymatisclie Prozesse 
u.s. w. vor. Hieher gehört auch die eigentümliche Erscheinung des „Federns“ bei Konservendosen. 

Andere Fehlfabrikate sollen bei Besprechung der einzelnen Spezialprodukte Erwähnung finden. Sie 
reten ganz allgemein auf bei Übertreibung des Sterilisationsprozesses. Die Produkte werden zu weich 
und musig, nehmen unerwünschte Farbänderungen und Kochgeschmack an. Farbänderungen treten 
bei Verwendung ungeeigneten, besonders eisenhaltigen Wassers auf, Geschmacks- und Qualitätsver- 


schlechterungen bei zu hartem Wasser. 

Über die Fabrikationsmethoden der einzelnen wichtigsten Produkte sind fol- 
gende Angaben zu machen. 

Spargel. Der Spargel wird sortiert eingeliefert, u. zw. besteht die erste Sorte 
aus Stangen mit weißen, geschlossenen und unbeschädigten Köpfen, von welchen 
bei einer Länge von nicht über 22 cm 12 der dünnsten Stangen 500 g wiegen. Bei 
der zweiten Sorte sollen nicht mehr als 18 Stangen dieses Gewicht haben, bei Suppen- 
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spargel nicht mehr als 30 Stangen. Nach Ablieferung in die Fabrik wird der Spargel 
nochmals durchsortiert, dann gewaschen und mit besonderen Spargelschälmessern 
geschält. Der Abfall beträgt etwa 10%. Darauf wird der Spargel auf gleichmäßige 
Länge von 22 cm zugeschnitten, u. zw. entweder mit Abschneidekästen mit der 
Hand oder mit Spargelschneidemaschinen. Dann folgt das Blanchieren, Abkühlen 
in fließendem kalten Wasser und Einbringen in die Dosen, wobei sämtliche 
Köpfe nach einer Dosenseite zu liegen kommen. Als Auffüllwasser dient entweder 
reines abgekochtes Wasser oder solches, das einen Zusatz von I %g Zucker und 
I kg Salz oder nur Salz auf 100 / erhalten hat. Die Sterilisationszeiten sind folgende: 


1 ! 


td 


kg-Dosen bei 115° 8 Minuten, 5 Minuten steigen und fallen 
„ 115° 10 ” Ö „ ”„ „ „ 
„ 115° 15 ” {; „ " 123 
Nach dem Sterilisieren wird am besten sofort gekühlt. 


Als eigenartiges Fehlfabrikat ist saurer Spargel anzusprechen. Es zeigt hierbei das sterile, halt- 
bare Produkt einen mehr oder weniger deutlich sauren Geschmack. Die Erscheinung ist so zu erklären, 
daß die Säuerunge schon vor dem Sterilisieren, also bei den vorbereitenden Arbeiten eingetreten war, 
durch den Sterilisationsprozeß die Säureerreger mit abgetötet wurden und das Endprodukt also steril ist. 
Zu weicher Spargel entsteht beim Übertreiben der Sterilisation in Zeit oder Temperatur, wodurch 
auch Verfärbung, Glasigwerden und das Auftreten von Kochgeschmack bedingt werden kann. 
Bei Verwendung eisenhaltigen Wassers wird das Produkt gelb bis braun verfärbt. 


DD - 


„ 


Erbsen. Die Erbsen werden als grüne, unreife 
Frucht in den Hülsen, vulgär „Schoten“ genannt, 
einzeln cepflückt und eingeliefert. Aus den Hülsen 
werden sie mit der „Erbsenlöchtemaschine“ heraus- 
geschlagen. Diese Maschine besteht aus einer in der 
Schlagrichtung rotierenden Flügelwelle, die von 
einem sich in entgegengesetzter Richtung drehenden 
Drahtgewebezylinder umschlossen ist. Abb. 66 zeigt 
eine Erbsenlöchtemaschine von (GEBR. KARGES, 
Braunschweig. Die Erbsenhülsen werden vermittels 





eines Elevators der Maschine zugeführt; die enthülsten Abb. 66. Riesen-Erbsenlöchte- 


maschine von GEBR. KARGES, 


Erbsenkörner rollen durch die am unteren Teil der Braunschweig. 


Maschine erkennbaren Rohre in die unteren Räume 

der Fabrik, u. zw. sogleich in die Sortiermaschine, während die Schalen an 
dem nicht sichtbaren hinteren Teil der Maschine ebenfalls selbsttätig fortgeführt 
werden. Die Sortiermaschine ist ein schräg gestelltes, rotierendesSieb, dessen einzelne 
Trommelteile verschiedene Maschenweite haben. Es finden in der Hauptsache 
3 Sortierungen Anwendung, nämlich Sieblochung 6'/,—-7 mm, 7—7'/, mm und 
71/,—8!/, mm; größere Körner bezeichnet man als „UÜberläufer“, da sie nicht durch 
die Siebe, sondern am Schluß der Trommel überlaufen. 


Am Eingang der Sortiermaschine ist ein Staubsieb angebracht, das längliche 
Löcher zeigt und sowohl kleine Partikel entfernt, als auch größere, wie Hülsenreste, 
festhält. Nach dem Sortieren werden die einzelnen Sorten in runden Blanchier- 
sieben je nach Qualität 3'/,—5 Minuten blanchiert, ev. gleichzeitig mit 25 g Kupfer- 
sulfat unter Zusatz von 25 g Kaliumbisulfat auf 100 2 Wasser gegrünt und 
gekühlt. Als Auffüllwasser für die in Dosen gefüllten Erbsen dient reines, abgekochtes 
Wasser oder schwaches Zuckerwasser (2%g Zucker auf 100 / Wasser). Zum Ein- 
füllen der Erbsen in Dosen sind ebenfalls Maschinen gebaut worden. 


Die Sterilisationsdaten sind folgende: 


!/, kg-Dosen bei 116° 15 Minuten, 
1 „ 123 117° 16 „ 
2 „ „ 1177%20 „ 


Minuten steigen und fallen 


„ ” 7} " 


rom 


” „ „ 177 
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Als Fehlfabrikate sind gelierte Erbsen zu nennen, d. h. Produkte, die nacn kurzer Lagerung die 
Erbsenkörner in eine mehr oder weniger gallertartige, kleisterige Masse eingelagert zeigen. Diese 
Erscheinung ist auf den Umstand zurückzuführen, daß die Erbsen in einem zu späten Reifestadium 
zur Verarbeitung kamen. Die in diesem Reifezustand in den Erbsen schon befindliche Stärke ist beim 
Blanchier- und Sterilisierprozeß zu Stärkekleister verkocht worden. Als Gegenmittel wird, außer recht- 
zeitiger Ernte und Verwendung geeigneter Sorten, das Blanchieren in schwacher Sodalösung empfohlen, 
wodurch die Stärke zum Teil löslich und beim späteren Spülen mit fortgenommen wird. Absolut sicher 
ist dieses Mittel indessen nicht. Die nach dem Huchschen Verfahren hergestellten Erbsenkonserven 
zeigen die Erscheinung nicht. Weitere Fehlfabrikate sind harte Erbsen, deren Mangel auf Verwendung 
zu harten Wassers zurückzuführen ist. In der äußeren Schale des grünen Frbsenkorns befindet 
sich als eiweißartiger Körper das Legumin, welches mit dem Kalk des Wassers leguminsauren Kalk 
bildet, der die Kornschale hart und lederartig macht. 


Bohnen. Gemüsebohnen sind die unreifen Früchte samt Hülsen verschiedener 
Bohnenarten. Die erste Arbeit nach der Anlieferung ist das Entfädeln, d. h. Entfernen 
von Kelch und Spitze samt Faden auf Rücken- und Bauchnaht. Die Flandarbeit 
kann auch hier noch nicht mit Erfolg durch Maschinenarbeit ersetzt werden. Faden- 
lose Sorten, die nur geputzt zu werden brauchen, werden gezüchtet, haben aber 
gewisse andere Nachteile. Nach dem Entfädeln bzw. Putzen werden die Bohnen 
gebrochen oder geschnitten; letzteres kann im Längs- und Querschnitt erfolgen und 
wird ausschließlich durch Maschinen besorgt. 

Die Sterilisationsdaten sind folgende: 


!/, kg-Dosen bei 115° 15 Min., 5 Min. steigen und fallen 
l „ 1 16° 15 2 0 „ 7} „ „ 
2 „110919 „ 8 Pr 


Als Fehlfabrikate sind besonders schlecht ge- 
"fädelte Bolınen zu nennen, ferner solche mit bunten 
zu groß gewachsenen Kernen und fleckig gegrünte. 


Karotten. Karotten werden zunächst 
geputzt, dann gewaschen und auf 1 Minute 
in kochender 1°/,iger Sodalösung gebrüht. 
Dann kommen sie in die Karottenputz- 
maschine, d. h. ein grobmaschiges, trommel- 
förmiges rotierendes Sieb. Flier wird durch 

Abb. 65. Karottensortiermaschine. gegenseitige Reibung und die Reibung 

am rotierenden Sieb die weich gebrühte 

Schale losgelöst und durch Abbrausen mit kaltem Wasser entfernt. Die Karotten 

werden darauf in der Sortiermaschine (Abb. 65) zu 3 Sorten getrennt und so lange 

blanchiert, bis beim Durchstechen mit einer Nadel kein merklicher Widerstand mehr 

entgegengesetzt wird. Karotten oder. die auch hierher gehörigen Möhren werden 

öfter durch geeignete Maschinen in Streifen oder Würfel geschnitten. Die in Dosen 
gepackten Karotten erhalten Wasser als Aufguß. 


Die Sterilisationsdaten sind folgende: 


!/, kg-Dosen bei 116° 15 Minuten, 5 Minuten steigen und fallen 
1 [23 ” 1 1 7° 18 „ 6 ” „ „ „ 
2 n „ 1 17° 22 „ 7 „ ” " ”„ 


Gemischte Gemüse. Karotten oder’geschnittene Möhren kommen mit Erbsen, 
auch Spargel, Morcheln und Blumenkohl zusammen als gemischte Gemüse in den 
Handel. Da die Fabrikationsjahreszeiten der einzelnen Komponenten teilweise aus- 
einander liegen, so werden im Vorrat gefertigte große Dosen zur Zeit der Fertig- 
stellung des gemischten Gemüses wieder geöffnet, die Mischung hergestellt und die 
gepackten verschlossenen Dosen abermals sterilisiert. Zum Aufschneiden der Dosen 
im Massenbetrieb bedient man sich vorteilhaft einer an der Dosenverschlußmaschine 
anbringbaren Aufschneidevorrichtung. Die aufgeschnittene Dose kann neu gebördelt 
und später von neuem für den vorliegenden Zweck verwendet werden. Die Sterili- 
sationsdaten für gemischte Gemüse sind dieselben wie für Karotten. 
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Spinat. Als Gemüsespinat bezeichnet man die kleinen Pflänzchen der Spinat- 
pflanze vor der Knospenbildung. Nach der Anlieferung ist vor allen Dingen ein 
sehr gründliches Durchwaschen erforderlich. Darnach oder auch vorher sind Wurzel- 
teile, gelbe oder harte Blätter u. dgl. zu entfernen. Der gewaschene Spinat wird so 
stark blanchiert, bis er völlig weich geworden ist, und dann zum Ablaufenlassen des 
überschüssigen Wassers beiseite gestellt oder gelinde ausgepreßt. Darnach wird er 
in eine breiige Masse verwandelt, was entweder durch besondere Spinatschneide- 
maschinen (Spinatwolf) erfolgt (Abb. 66) oder durch Passiermaschinen (s. S. 173, 
Abb. 67). Der erhaltene Spinatbrei wird nun auf die erforderliche Konsistenz im 
Abdampikessel (s. bei Marmeladen) eingedickt und ev. gleichzeitig gegrünt durch 
Zusatz von 10 ge Kupfersulfat auf 100 Ag Spinatbrei. Die Menge des zugesetzten 
Kupfersulfats ist so bemessen, daß es völlig in Form des phyllocyaninsauren 
Kupfers gebunden wird und freies Kupfersulfat nicht zurückbleibt. 

Die Sterilisationsdaten betragen: 

!/, kg-Dosen bei 121° 25 Minuten, 6 Minuten steigen und iallen 


1 ir « 1212 35 ’ 8 " e r R 
2 " „: 121° 35 „ 10 „ „ " 

Als Fehlfabrikate sind solche Produkte anzusprechen, die infolge 
schlechten \aschens Sand enthalten und beim Genuß zwischen den 
Zähnen knirschen. Scheckige, ungleichmäßig gegrünte Produkte sind eben- 
falls minderwertig. Ferner kommt es vor, daß durch ungünstige Wachs- 
tumbedingungen das Gemüse bitter wird. 


Eine ganze Reihe anderer Gemüse wird ebenfalls kon- 
serviert; sie schließen sich mehr oder weniger den be- 
sprochenen Fabrikationsmethoden an. Es braucht daher nicht 
näher darauf eingegangen werden. 

Pilze. Es werden hauptsächlich Trüffeln, Champignons, 
Morcheln, Steinpilze und Pfifferlinge konserviert. Die Pilze 
werden sortiert, verlesen, gewaschen, ev. zerteilt, blanchiert Abb. 166. SPinatsehneid® 
und in Dosen gepackt. Champignons werden auch gebleicht. wmaschine der MASCHINEN- 
Als Aufgußwasser dient schwache Salzlösung. FABRIK KARGES-FIAMMER 


; Ru z S ; . A.-G., Braunschweig. 
Die Sterilisationsdaten, z.B. für Pfifferlinge, sind folgende: 
!/, ke-Dosen bei 117° 15 Minuten, 5 Minuten steigen und fallen 


_ 


l „ 7) 1 17° 17 ” ©, ”„ 7) " 7) 


2 n „ 1189 20 " 6 " " " „ 

Für die übrigen Pilzsorten sind die Sterilisationsdaten ähnlich. Pilzkonserven 
werden auch in Weinsaucen oder eigenem Saft hergestellt. 

Speisefertige Gemüse. Die vorher besprochenen: Gemüsekonserven bilden 
nur einen halbfertigen Zustand, d. h. sie müssen zum Genuß noch weiter zubereitet 
werden. Es können aber auch Gemüse vollständig speisefertig zubereitet und in Dosen 
sterilisiert werden, so daß vor dem Genuß lediglich ein Aufwärmen stattzufinden 
hat. Die Zubereitung selbst kann nach irgend einer Geschmacksrichtung erfolgen. 
Das Sterilisieren erfolgt bei etwas höherer Temperatur als bei den nicht zubereiteten, 
da die Massen meist kompakter sind. Für feste Gemüse werden Temperaturen von 
117°, für breiige von 121° vorgeschlagen. Die Sterilisationsdauer schwankt je nach 
der Dosengröße zwischen 20—45 Minuten. 

Speisefertige Gemüsekonserven mit Fleischbeilage werden weiter unten 
besprochen werden. : 





II. Herstellung durch Einsäuern. 
Man hat zu unterscheiden zwischen freiwilliger Säuerung und direktem Säurezusatz. 
Bei der :sreiwilligen Säuerung wird in Gegenwart von zugesetztem Kochsalz und dem 
in den Gemüsen vorhandenen vergärbaren Zucker Milchsäure gebildet, die gegenüber 
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anderen Mikroorganismen und ihren eigenen Erregern bei bestimmten Konzentrationen 
als Gift, demnach als Konservierungsmittel auftritt. Die 3 wichtigsten, durch frei- 
willigen Gärungsprozeß erzeugten Sauer-Gemüsekonserven sind Sauerkraut, Salz- 
eurken und Salzbohnen. Die durch direkten Säure-, d. h. Essigzusatz hergestellten 
Gemüsekonserven führen den Namen „Pickles“ und sind von untergeordneter 
Bedeutung. Über die wichtigsten Produkte ist folgendes zu sagen. 

Sauerkraut. Weißkohlköpfe werden zunächst vom Strunk mittels der Strunk- 
bohrmaschine befreit. In der Kohlschneidemaschine wird dann der Kohlkopf fein 
zerschnitten und bei kleineren Betrieben in Fässer, bei größeren in Zementwannen 
gebracht. Während des Einbringens wird dem zerschnittenen Kraut Salz zugemischt, 
u.zw. auf 100%g 4—5 kg Salz. Nach Füllung des Fasses oder der Wannen wird 
das gesalzene Kraut durch Pressen zusammengepreßt. Die Gärung beginnt sehr 
bald; es muß dann die Temperatur der Gärräume auf mittlerer Höhe (15—20°) 
gehalten werden. In 4—6 Wochen ist die Gärung beendigt und das Sauerkraut fertig. 

Salzgurken. Mittelgroße grüne Gurken werden sauber gewaschen und mit 
Nadeln durchstochen; hierfür sind auch besondere Maschinen gebaut worden. Die 
Gurken werden dann mit Weinlaub und Dillkraut in Fässern abwechselnd geschichtet 
und ebenso das nötige Gewürz zugefügt. Als Aufguß und Gärflüssigkeit benutzt 
man eine Lösung von 4%g Kochsalz auf 100/ Wasser, der man am besten noch 
etwa 500 g Stärkesirup zusetzt. Die Lösung wird zunächst aufgekocht und dann 
lauwarm über die Gurken gegossen. Zur Beschleunigung der Milchsäuregärung 
wird der Zusatz von etwas saurer Milch oder Milchsäurereinkulturen empfohlen. Die 
Fässer sind stets spundvoll zu halten, damit die Gurken stets untergetaucht 
sind. Nach 4—6 Wochen ist die Gärung beendet und die Gurken fertig. Sie werden 
dann entweder sogleich in die Versandgefäße gepackt oder in andere Lagerfässer 
gelegt, die abgegossene Brühe wird filtriert, mit 1% Weinsäure versetzt und wieder 
über die Gurken gegeben. | 

Salzbohnen. Grüne Bohnen werden geschnitten oder gebrochen, blanchiert 
oder unblanchiert in Fässer gepackt und mit 5—6 kg Salz auf 100 kg Bohnen 
blanchiert, mit 10-12 kg Salz auf 100 kg Bohnen unblanchiert eingesalzen; die 
Mischung muß sehr gründlich vorgenommen werden. Als Optimum der Gär- 
temperatur wird 15—18° angegeben. Sobald die Blasenbildung nachläßt, hält man 
die Temperatur bei 6—8°. Auch hier sollen die Bohnen stets untergetaucht sein. 
Im übrigen bietet die Fabrikation gegenüber Sauerkraut und Salzgurken keine 
Besonderheiten. 


Fehlfabrikate der durch Milchsäuregärung erzeugten Produkte entstehen bei falsch geleiteter 
Gärung durch Bildung von Buttersäure; hierbei leidet Geschmack und Farbe der Produkte. Ferner 
wird durch eigentümliche Gärungsvorgänge das Weich- und Hohlwerden der Gurken erzeugt. 

Die Sauer-Gemüsekonserven sind gegenüber den Dosenkonserven nur von bedingter, d.h. vorüber- 
gehender Haltbarkeit. 


III. Herstellung durch Dörren. 


Die vorbereitenden Arbeiten sind bis Punkt 3 dieselben oder wenigstens annähernd 
dieselben wie bei der Herstellung der Dosenkonserven; die Abweichungen werden 
bei den einzelnen Produkten angegeben werden. | 

Die blanchierten oder hier auch mit Vorteil gedämpften Gemüse werden nun 
auf geeignete Weise getrocknet. Die in Frage kommenden Trockensysteme (s. auch 
Trockenapparate) sind in der Hauptsache folgende: 1. Kanaldörre, 2. Feldertrockner, 
3. Herddarre, 4. Vakuumtrockenapparate. 


1. Kanaldörre, Das Gemüse wird auf kleinen Wagen langsam durch einen langen Kanal 
geführt; der Kanal hat an der Einfuhrstelle die größte Hitze. Nach dem Ende des Kanals zu nimmt 
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die Hitze ab. Dem Wagen entgegen bläst ein Luftstrom. Verlassen die Wagen den Kanal, ist das 
Gemüse getrocknet. Es kommt hierbei also stets mit fast trockener Luft in Berührung. 

2. Feldertrockner. Durch das auf durchlässigen Hürden geschichtete Dörrgut wird trockene, durch 
ein System von geheizten Röhren erhitzte Luft von unten geblasen (Expreßdarre). 

3. Herddarre. Das Gemüse kommt auf flache Hürden, die zu vielen aufeinandergestellt einen 
Schacht bilden, in den von unten her warme Luft geleitet wird; diese steigt durch den Trockenschacht 
und zieht oben ab (Schranktrockner). 

4. Vakuumtrockenapparate. Das in flachen Kästen ausgebreitete Gemüse wird in einen mit 
Dampf geheizten Kessel eingeschlossen, aus dem die Luft herausgepumpt wird; der Trockenprozeß 
geht hier bei besonders niedriger Temperatur vor sich. 

Neuere Typen von Trockenapparaten sind die Schranktrockner von SCHILDE, HAAS u.a. 


Während die Vakuumapparate zur Herstellung von Dörrgemüse nur versuchs- 
weise Anwendung gefunden haben und die Herddörren vorzugsweise dem Klein- 
und landwirtschaftlichen Nebenbetrieb dienen, sind die Expreßdarren und besonders 


die Kanaltrockner hauptsächlich für den ,Großbetrieb von Bedeutung. 


Über die Herstellung der einzelnen Produkte ist folgendes zu sagen: 
Erbsen. Blanchiert in Wasser, dem etwas doppeltkohlensaures Natrium zugegeben ist, 1—2 Minuten. 
Trockenteniperatur Maximum 80°. Das Trockengut wird zu 3 Sorten sortiert. 

Schnittbohnen. Blanchiert wie vorher. Trockentemperatur Maximum 90° Dem Blanchier- 
wasser wird zuweilen neuseeländischer Spinat zum Zweck einer Chlorophylifärbung beigegeben. 
Wachsbohnen. Blanchiert ohne Natronzusatz. Trockentemperatur Maximum 75—80°. 

Karotten. Die geputzten Karotten werden in Scheiben geschnitten oder geschnitzelt, dann in 
Natronwasser blanchiert (1—2 Minuten). Dörrtemperatur Maximum 100°. 

Weißkohl. Die Köpfe werden mit der Strunkausbohrmaschine (vgl. bei Sauerkraut) ausgebohrt, 
geschnitten, 2-3 Minuten gedämpft und bei 60—65° gedörrt. Ebenso wird Rotkohl verarbeitet. 

Wirsingkohl. Die Köpfe werden mit der Kohlschneidemaschine geschnitten, 1—2 Minuten in 
reinem \Vasser blanchiert und bei 80° gedörrt. 


Grünkohl. Die Blätter werden zerzupft, 1-2 Minuten in Wasser mit wenig Natron blanchiert 
und bei 110° gedörrt. 


Kartoffel. Nach dem Waschen wird mit der Maschine geschält, in schwachem Essigwasser 
gewaschen, in Scheiben oder Schnitzel geschnitten, nochmals in Säurewasser gewaschen, 1—2 Minuten 
blanchiert und bei 90— 100° gedörrt. 

Spinat. Das verlesene, gut gewaschene Gemüse wird ohne Blanchieren bei 70° gedörrt. 

Blumenkohl. Die Köpfe werden in Sträußchen zerteilt, gewaschen, 1 Minute gedämpft und 
bei 65° gedörrt. 

Pilze. Sie werden nur leicht oder gar nicht blanchiert und bei 60—-65° gedörrt. 

Annähernde Ausbeute beim Dörren. Erbsen 12—-16% ; Schnittbohnen 
8—-10%; Wachsbohnen 10—12%; Karotten 8—-10%; Weißkohl 5—7%; Wirsingkohl 
6—-7%; Grünkohl 8-9 %; Kartoffeln 13—20% ; Spinat 9—10% ; Blumenkohl 4—5% ; 
Steinpilze S-9% ; Morcheln 7—9%. 

Die aus der Dörre kommende Ware wird ausgekühlt und in einem trockenen 
luftigen Raum so lange ausgebreitet, bis sie lufttrocken geworden ist. Dann erst 
wird sie in Fässern oder Säcken für den Großhandel, in Pappkartons oder durch- 


sichtigen Cellulosehülsen für den Kleinhandel (aufbewahrt) verpackt. 


2. Obstkonservierung. Sie wird teils durch Sterilisation in Dosen und Gläsern, 
teils durch Trocknen bewirkt. Die Ausführung des Verfahrens sei an Hand der 
Bereitung von Kompottfrüchten, Marmeladen und Dörrobst beschrieben. 


l. Kompottfrüchte. 

Das unter Gemüsekonservierung über Anlieferung und Lagerung der Rohware 
Gesagte findet sinngemäße Anwendung auch für Obst. 

Zu den vorbereitenden Arbeiten gehören Waschen, Sortieren, Verlesen, Putzen 
(Entfernen von Stiel und Kelch), Schälen, Sticheln, Entsteinen. Darauf erfolgt die 
eigentliche Fabrikation mit Blanchieren, Färben (Kupfergrünen), Bleichen, Einfüllen 
in Dosen oder Gläser, Auffüllen, Verschließen der Dosen oder Gläser, Sterilisieren, 
“Fertigmachen und Lagern. Über die einzelnen Phasen ist teilweise abweichend von 
dem bei der Fabrikation von Gemüsekonserven Oesagten folgendes zu bemerken 
bzw. hinzuzufügen. 

Zum: Waschen von Obst und Beeren werden ähnliche Waschvorrichtungen 
benutzt wie für Gemüse; jedoch verlangt das Obst eine vorsichtigere Behandlung. 


170 ‚Konserven. 


Das Sortieren erfolgt in Apparaten, die den in Abb. 65 dargestellten 
Karottensortiermaschinen ähneln. Das Putzen wird meist von Hand vorgenommen. 
Auf beide Operationen muß große Sorgfalt verwendet werden. 

Das Schälen des Obstes erfolgt, soweit nicht Handarbeit vorgezogen wird, 
mit Schälmaschinen. Die Frucht wird hierbei zwischen 2 Polen eingespannt, und 
ein bewegliches Messer rückt während der Drehung über die Frucht fort, so daß 
die Schale als Spiralband abgeschnitten wird. Eine besondere Einrichtung des 
Messers ermöglicht die Einstellung auf bestimmte Schalendicke. 

Das Sticheln bezweckt, das Platzen der Früchte, die mit Schale konserviert 
werden, zu verhindern und eine volle runde Form zu erzielen. Sticheln kann auch 
durch Anschneiden oder kreuzweises Einschneiden am Kelch oder Stielende ersetzt 
werden. Bei der Stichel- oder Prickelmaschine laufen die Früchte an mit 
Spitzen versehenen Walzen vorbei, wobei die Stichtiefe einstellbar ist. 

Das Entsteinen wird bei größeren Früchten (Pfirsich, Aprikosen) mit der 
Hand, bei kleineren (Kirschen, Zwetschen, Pflaumen) fast ausschließlich mit Maschinen 
vorgenommen. Die Früchte fallen bei diesen Maschinen in auf einer drehbaren 
Trommel angebrachte Löcher, und eine Reihe auf diese Löcher passende Stempel 
drückt auf einmal zu. Bei der weiteren Drehung der Trommel fallen die entsteinten 
Früchte nach vorn heraus, während die Steine seitwärts abgeführt werden. 

Über Blanchieren, Färben (Kupfern) und Bleichen werden weiter unten 
genauere Angaben gemacht werden, da diese Arbeiten zumeist für die einzelnen 
Produkte individuell sind. 

Einfüllen in Dosen und Gläser. Dosen für Früchtekonserven sind mit 
wenigen Ausnahmen verniert zu nehmen. Als Aufguß dient eine dünne Zuckerlösung, 
die bei gefärbten Früchten einen Farbzusatz, bei gebleichten einen Citronensäure- 
zusatz erhält. Das Verschließen bietet gegenüber den Gemüsekonservendosen nichts 
Neues. Neben den Dosen kommen für Früchtekonserven in größerem Maßstab 
Gläser zur Anwendung. Der Verschluß wird, falls es sich nicht um Einzelhand- 
verschlüsse handelt, durch Maschinen besorgt. Hierbei wird der Verschlußdeckel 
aus verniertem Weißblech auf einen den oberen Rand des Glases bedeckenden 
elastischen Gummiring fest aufgedrückt und durch einen Blechstreifen, der um 
einen Olaswulst gefalzt wird, dauernd in dieser Lage festgehalten. 

Sterilisieren. Kompottfrüchte in Dosen und Gläsern werden am besten im 
offenen Wasserbad sterilisiert, d. h. bei 100°. Hierzu kann der geöffnete Autoklav 
Verwendung finden oder besondere Sterilisier-Wasserbäder, die durch Dampfschlangen 
geheizt werden. Der Sterilisationsvorgang im offenen Wasserbad geht so: vor sich, 
daß die Dosen oder Gläser mit kaltem Wasser in den Kessel kommen. Nun erst 
wird das Wasser bis zum Kochen erhitzt und bestimmte Zeit auf Kochtemperatur 
gehalten. Nur durch Dampf von 100° sterilisiert man im „Dunstschrank«. Es ist dies 
ein völlig schließbarer doppelwandiger Schrank, durch den dauernd Dampf hindurch- 
geleitet wird. Nach dem Sterilisieren sind besonders die Gläser langsam abzukühlen. 


Spezielle Fabrikationsmethoden. 


Stachelbeeren. Verwendung finden die unreifen, grünen Fetiehte: in Größen 
von 7'!/,—12 mm Durchmesser; sie werden am besten in 3 Größen sortiert. Das 
sorgfältige Putzen ist wichtig und wird durch die Putzmaschinen besorgt. Die in 
der exzentrisch laufenden Siebtrommel rollenden Früchte werden durch gegenseitige 
Reibung von Kelch und Stiel befreit. Nach dem Putzen werden sie gestichelt, um 
ein Platzen zu vermeiden und eine spätere volle Form zu erhalten. Wird die Erhaltung 
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der grünen Farbe nicht verlangt, so werden die Früchte roh in vernierte Dosen 
stramm gepackt, mit 25—30 % iger Zuckerlösung aufgefüllt, verschlossen und folgender- 
maßen sterilisiert: 

" kg-Dosen bei I (offenes Wera >= Minuten 


” n ” » „ 


Soll die grüne Farbe erhalten werden, so die vorbereiteten Früchte 
30 Minuten in einer auf 75° erwärmten Lösung von 10 g Kupfersulfat, 7,5 g 
Kaliumbisulfat in 40 2 Wasser blanchiert. Nach diesem Kupferungsprozeß wird gut 
gespült, locker in Dosen oder Gläser gepackt und weiter wie vorher verfahren. 

Erdbeeren. Von großer Wichtigkeit ist hier zunächst die Auswahl eines 
geeigneten Rohmaterials, da sich bei weitem nicht alle Erdbeeren zum Konser- 
vieren eignen. Die einfachste Art der Konservierung ist die, gewaschene und ent- 
stielte Erdbeeren direkt in die vernierten Dosen oder Gläser zu packen und mit 
20%iger heißer Zuckerlösung zu übergießen. Nach dem Stehen über Nacht wird 
der durch das Zusammenfallen der Früchte entstandene Raum durch andere vor- 
behandelte Früchte ausgeglichen . und die verschlossenen Dosen folgendermaßen 


sterilisiert: 
il» kg-Dosen bei 100° (offenes Wasserbad) 13 Minuten 
1 100° 20 


Sollen die Früchte bei dieser Fabrikationsmethode gefärbt werden, so ver- 
wendet man statt der einfachen ASUNE eine solche, die mit 10 g Erdbeerrot - 
auf 10 / gefärbt ist. 

Für Großbetrieb modifiziert man die Methode dahin, daß 'man die Früchte 
in flachen Emailleschalen, sog. „Früchtepfannen“ in heißer gefärbter Zuckerlösung 
ziehen läßt und dann erst in Dosen packt. 

Kirschen. Diese werden entstielt, gewaschen und vermittels der Entstein- 
maschine entsteint. Mit Ausnahme ganz dunkel gefärbter Süß- und Sauerkirschen 
geben die meisten Kirschensorten bei der Konservierung nur mißfarbige Produkte 
und werden daher gefärbt. 

Dann werden sie in Dosen oder Gläser gepackt, mit schwach rot gefärbter - 
10-15 % iger Zuckerlösung übergossen und nach dem Verschließen folgendermaßen 
sterilisiert: 

a kg-Dosen bei 100° 0 Minuten 


ö ei i 

Da die völlige urehtrebuing der Früchte erst nach 3—4 Wochen beendigt 
ist, muß die Ware so lange vom Versand zurückbehalten werden. 

Birnen. Birnen werden weiß oder rot gefärbt konserviert. Besonders zum 
Weißkonservieren eignen sich nicht alle Sorten, da sie sich bei der Vorbehandlung 
schon unangenehm verfärben. Die Früchte werden vermittels der Schälmaschine sauber 
geschält, nachgeputzt, gleichmäßig halbiert und mit einem Birnenausbohrlöffel vom 
Kerngehäuse befreit. Darauf kommen für die helle Konserve die Fruchtteile sofort 
in eine Alaunlösung, die auf 10/ 500 g Alaun enthält. Nach einigem Liegen werden 
die Fruchtteile gut gespült und in einer Lösung von 10 g Citronensäure in 30 / 
Wasser blanchiert, bis die Früchte beim Anstechen „von der Nadel“ fallen. Nach 
dem Abschrecken in kaltem Wasser kommen die Fruchtteile in vernierte Dosen 
oder Gläser und werden mit 20% iger Zuckerlösung aufgefüllt. Die Sterilisationszeiten 
sind folgende: 

ij, Ag-Dosen bei 100° 20 Minuten 
l n „ 100° 25 " 

Nach einer etwas andern Methode wird schwefligsaures Natrium zum Bleichen 

benutzt; es resultieren sehr helle Früchte. 
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Zur Erzeugung einer roten Ware werden die Fruchtteile, wie vorher beschrieben, 
vorbehandelt, dann aber anstatt in Citronensäurelösung in einem Farbstoffwasser, 
das auf 50/ 20. g Farbstoff (Birnenrot) enthält, bei 80—90° so lange blanchiert, bis 
etwa nach 30 Minuten die Birnenteile gleichmäßig gefärbt sind. 

Pflaumen (Zwetschen). Es wird unterschieden in Ware mit Stein und 
ohne Stein. Feste mittelreife Pflaumen werden zunächst gewaschen und dann entsteint, 
wobei die Früchte gleichzeitig in 2 Hälften geteilt werden. Nun kommen die 
Fruchthälften in große Holzbottiche, wo sie mit Wasser von 30—40° 10 Minuten 
lang übergossen werden. Die so vorbehandelten Früchte werden dann in Dosen 
oder Gläser gepackt und mit 20%iger kalter Zuckerlösung, die vorteilhaft noch 
einen Zusatz von 10— 15% Stärkesirup erhält, übergossen. Nach dem Verschließen 


wird sterilisiert, u. zw.: 
ıj„ kg-Dose bei 100° 17 Minuten, 1 g-Dose 22 Minuten. 


Für ganze Frucht mit Stein läßt man die geputzten, gewaschenen und gegebenen- 
falls gestichelten Früchte 20—30 Minuten in Wasser von 50—60° ziehen und ver- 
fährt im übrigen wie: vorher; die Sterilisationszeiten sind 2—3 Minuten länger zu 
nehmen. | 

Ähnlich wie Pflaumen werden Aprikosen, Pfirsiche, Reineclauden, Mirabellen 
u. s. w. konserviert. 

Gemischte Kompottfrüchte nennt man Melange. 

Früchte in Dickzucker. Hierunter versteht man Früchte, die derartig mit 
Zucker angereichert sind, daß sie sich ohne weiteres an der freien Luft halten; die 
Produkte werden auch „glasierte Früchte“ oder „Sukkadeobst“ genannt. Ihre 
Fabrikation ist ziemlich umständlich und geht in der Hauptsache so vor sich, daß 
die sorgsam blanchierten Früchte mit heißer Zuckerlösung übergossen werden; diese 
Bearbeitungsweise wird von 2 zu 2 Tagen wiederholt. Die mit Zuckerlösung 
vollgesogenen Fruchtstücke bewahrt man entweder in Gläsern auf und überschichtet 
sie mit dicker Zuckerlösung, oder man behandelt sie weiter zum Schluß meist mit 
Stärkezuckerlösung (Stärkesirup), bis sie lufttrocken werden. Produkte dieser Art 
sind u. a. blaue Pflaumen, Citronat, Orangeat, glasierte Ananasscheiben, glasierte 
Kirschen und glasierte Erdbeeren; sie finden als Belegfrüchte für Kuchen und Torten 
Verwendung. 

Früchte in anderer Zubereitung. Hierunter sollen erwähnt werden Früchte 
in Alkohol (Rum, Arrak), Essig und Senf (Mustarda). 


Il. Marmeladen und ähnliche Produkte. 


Marmeladen sind zerkleinerte und mit Zucker derartig eingekochte Frucht- 
massen, daß ein Erzeugnis von zäher, schnittiger und streichfähiger Konsistenz 
entsteht. Gewöhnlich werden hierzu Frucht und Zucker zu gleichen Teilen 
genommen, bewußt wird aber zuweilen hiervon abgewichen. Aus technischen und 
wirtschaftlichen Gründen wird neben Rübenzucker bzw. Rohrzucker Stärkezucker 
(Stärkesirup) verwendet. Zur rechtlichen Beurteilung und zum Leitfaden für die 
Fabrikation der Marmeladen und ähnlicher Produkte dienen die sog. „Heidelberger 
Beschlüsse“, aufgestellt von Fabrikanten und Chemikern in gemeinsamen nicht- 
amtlichen Beratungen. Die hier wichtigsten Paragraphen sind folgende: 


$ 1. Als Grundlage für die Beurteilung eines Nahrungsmittels (Marmelade u. s. w.) dient dessen 
normale Beschaffenheit; Abweichungen sind zu deklarieren. 

8 4. Marmeladen sind Zubereitungen aus frischen Früchten und Zucker. 

$ 5. Als Zusätze zu Obsterzeugnissen sind unzulässig: unter Zusatz von Wasser ausgelaugte 
oder der Destillation unterworfen gewesene Preßrückstände sowie Preßrückstände ausgelaugter Früchte. 
Zulässig sind jedoch Preßrückstände von Saueräpfeln, die mit nicht mehr als 50% Wasser gekocht sind. 
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S 6. Bei der Herstellung von Marmeladen, die nach einer bestimmten Fruchtart benannt sind, müssen 
mindestens 45% der Frucht, die den Namen der Marmelade trägt, als Einwage genommen werden. 
Auf Marmeladen aus bitteren Orangen und Citronen findet diese Bestimmung keine Anwendung. 
Bei der Herstellung gemischter Marmeladen sind mindestens 45% Gesamtfruchtmasse zu verwenden. 
In diesen 45, sind die 250, Apfelmark, die mit Deklaration zugesetzt werden dürfen, und die 8% 
Apfelsaft einbegriffen. 

S 7. Zusatz von Stärkesirup muß deklariert werden. Bei Obsterzeugnissen mit mehr als 25% 
Stärkesirup im fertigen Produkt ist die Deklaration „mit mehr als 25% Stärkesirup“ anzuwenden. 
SS. Die Deklaration „mit mehr als 25% Stärkesirup“ deckt Stärkesirupgehalte bis 50%. 

S 9. Als Geliermittel darf Apfelsaft oder ein anderer geeigneter Saft bis zu einem Gehalt von 8% 
olıne Deklaration verwendet werden. Außerdem darf das vollwertige Mark einer andern Fruchtart hinzu- 
gesetzt werden. Ein solcher Zusatz ist zu kennzeichnen „mit Zusatz von Apfelmark“ oder ähnlich. 
Diese Deklaration deckt einen Zusatz bis zu 25% der angewandten Gesamtfruchtmasse. 

S 10. Zusätze von Agar-Agar, Gelatine und ähnlichen Geliermitteln sind zu kennzeichnen. Zu 
Marmeladen mit dem Namen einer bestimmten Fruchtart dürfen Geliermittel nicht verwendet werden. 

S 11. Preß- und Obstrückstände, also auch teilweise entsaftete Beeren, dürfen nicht für Mar- 
melade mit dem Namen einer bestimmten Fruchtart verwendet werden. 

S 12. Gemischte Marmeladen, bei deren Herstellung Preßrückstände Verwendung gefunden 
haben, sind zu kennzeichnen als „gemischte Marmeladen mit Zusatz von Preßrückständen“. Diese 
Deklaration deckt einen Zusatz bis zu 25% der angewandten Gesamtfruchtmasse. 

S 13. Marmeladenähnliche Zubereitungen, die mit mehr Obstrückständen hergestellt sind, als 
25% der ansewandten Gesantfruchtmasse entsprechen, oder welche Stärkesirup und andere fremde 
3estandteile mehr als 50% enthalten, müssen als Kunstmarmelade bezeichnet werden. 


Allgemeine technische Hinweise. Zur 
Bereitung von Qualitätsmarmelade soll nur gutes, 
gereinigtes, reifes, gesundes Obst Verwendung 
finden. Ängefallenes oder fauliges Obst ist sorg- 
fältio auszulesen. Kann vorhandenes Obst zur 
Zeit der Ernte nicht sogleich zu Marmelade 
verarbeitet werden oder soll überhaupt eine Auf- 
bewahrung für die spätere Marmeladenbereitung 
erfolgen, so wird es vorkonserviert, d. h. die zer- 
kochten Massen werden in geeigneter Weise, 
meist unter Zusatz eines geeigneten Konser- 
vierungsmittels, in Fässer oder Olasballons oder 
auch Zementbottiche gefüllt und unter Luft- 
abschluß kühl aufbewahrt. 





Abb. 67. 
Passiermaschine der MASCHINENFABRIK 
folgende Punkte in Frage: Vorkochen, Passieren KARGES-HAMMER A.-G., Braunschweig. 


Fertigkochen, Konservieren. 


Als besondere Arbeiten kommen dann 


Vorkochen und Passieren. Das vorbereitete Obst wird zunächst mit oder ohne 
Wasserzusatz im Dampfkochkessel oder Dampffaß weich gekocht. Darauf kommt es in 
die „Passiermaschine“. Die zahlreichen Konstruktionen beruhen darauf, daß die weich- 
gekochte Masse vermittels rotierender oder hin und her gehender Reibevorrichtungen 
durch ein metallenes Sieb mit mehr oder weniger großen Löchern gerieben wird; 
es hat dies den doppelten Zweck, eine gleichmäßige Masse zu erzeugen und Kerne, 
Kerngehäuse und Schalen abzusondern (Abb. 67). 


Fertigkochen. Die Fruchtmasse (Mark) wird mit Zucker gemischt und im Marme- 
ladenkochkessel bis zur gewünschten „Marmeladenkonsistenz“ eingekocht. Diese ist 
erreicht, wenn eine aus dem Kessel genommene und auf einen kalten Probierteller 
gesetzte Probe nach dem Erkalten nicht mehr fließt, sondern geliert und streichbare 
Konsistenz annimmt. Die gewöhnlichen Marmeladenkessel sind den Blanchierkesseln 
(Abb. 61) ähnlich, aber flacher gebaut. 


Moderne große Anlagen bevorzugen mit Rührwerk versehene Vakuumapparate, 
in denen man auf leichte Weise ein aromatisches und helles Produkt erzielt. 
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Bei der jetzigen Massenfabrikation von Marmelade werden die Früchte zunächst 
„roh konserviert“ oder das Mark wird vorkonserviert. Dies geschieht durch Zusatz 
geeigneter Sterilisierungsmittel. 

Konservieren. Richtig eingekochte Marmelade ist meist ohne weiteres haltbar. 
besonders in geschlossenen Gefäßen. Da aber Marmelade zuweilen im Anbruch: 
längere Zeit offen steht, treten durch Luftfeuchtigkeitsniederschläge bedingte ober- 
flächliche Schimmelbildungen ein. Um dies zu verhindern, wird der Marmelade ein 
geringer Zusatz eines chemischen Konservierungsmittels gegeben. Dies wird unter- 
gemischt, wenn die fertig gekochte Marmelade eine Temperatur von etwa 50° besitzt. 
Die Menge des Zusatzmittels richtet sich nach dessen Art und beträgt z. B. für reine 
Benzoesäure 50—100 ge auf 100 Ag Marmelade. 


Über die wichtigsten Produkte sind folgende kurze Angaben zu machen. 

Aprikosenmarmelade. 30 Ag passiertes Aprikosenmark, aus frischen oder aufgeweichten 
getrockneten Früchten hergestellt, werden mit 30 %g Zucker bis zur Marmeladenkonsistenz eingekocht. 
Ein weniger süßes, weit früher gelierendes Produkt wird durch Einkochen von 30 Ag Aprikosenmark, 
10 kg Apfelmark und 30—40 %g Zucker erhalten. 

Apfelmarmelade. 20 kg passiertes Apfelmark und 10-20 kg Zucker werden verkocht. 

Erdbeermarmelade. 100 kg Erdbeermark werden mit 50— 70 Ag Zucker verkocht. Das Erdbeer- 
mark ist aus reifen, aber nicht überreifen, sehr gut gewaschenen Früchten ohne Wasser durch Kochen 
und Passieren zu bereiten. Da die Marmelade beim Kochen grau wird, ist sie mit Erdbeerrot zu färben. 

Himbeermarmelade. 100 kg frische Himbeeren werden mit 60 %g Zucker verkocht; diese 
Marmelade enthält Kerne. Soll eine Marmelade ohne Kerne hergestellt werden, so kocht man zunächst 
die Himbeeren für sich, passiert und kocht das Mark mit Zucker fertig. Für Konsum-Himbeermarmeladen 
werden noch folgende Angaben gemacht: 

I. 100 2g Himbeermark, 40 kg Zucker, 25 kg Stärkesirup, 
ll. 60 2g Himbeermark, 40 kg Apfelmark, 65 kg Zucker 
oder eine Komposition von 75% Zucker und 25% Stärkesirup. 

Die Konsummarmeladen werden entsprechend deklariert. 

Orangenmarmelade. Die sorgfältig geschälten und zerdrückten Früchte werden in zugedeckten 
Kesseln leicht aufgekocht und passiert. Von den Schalen werden 3—5 cm lange und !/, cm breite 
Streifen geschnitten. 18 kg passiertes Mark, 20 %g Zucker und 5 Ag passiertes Apfelmark werden fast 
fertig gekocht, die Streifen hinzugegeben und nochmals 25-30 Minuten gekocht. Nachfärbung ist 
zuweilen erforderlich. 

Johannisbeermarmelade. Die Beeren mit den Kämmen werden im Kessel mit Wasser 
weich gekocht und passiert. 100 kg Mark werden mit 60-70 kg Zucker fertig gekocht. 

Die sog. „Kriegsmuse“ werden unter Verwendung von Rübenmark als Streckmittel hergestellt. 


Packungen. Man unterscheidet offene Eimerpackungen oder Gläserpackungen 
seltener Dosenpackungen. In die Eimer werden die Marmeladen heiß eingefüllt und 
dann zur Abkühlung in einem luftigen Raum erkalten gelassen, damit sich auf der 
Oberfläche keine Feuchtigkeit niederschlägt; erst dann werden die Eimer mit einer 
Pergamentpapierscheibe, die in Alkohol oder Benzoesäurelösung getaucht ist, bedeckt 
und verschlossen. In Gläser füllt man .die Marmelade heiß ein, verschließt sofort 
und läßt umgekehrt aufgestellt erkalten. Auf diese Weise tritt eine Selbststerilisation 
der im Glas noch befindlichen Luftmengen ein. Nach anderer Methode werden 
die Gläser und besonders Dosen nochmals 20 Minuten im Dunstschrank sterilisiert. 


Fehlfabrikate. Alle von den allgemeinen Qualitätsforderungen abweichenden Produkte sind 
als Fehlfabrikate anzusehen. Die Qualitätsforderungen erstrecken sich auf Aussehen, Konsistenz, Geruch, 


Geschmack sowie Haltbarkeit. s 
Eine gute Marmelade soll auch in angebrochenem Zustand längere Zeit haltbar sein, d. h. weder 
gären noch schimmeln. Geschmack und Farbton sollen sich ebenfalls nicht verändern. 


Unter Jams und Konfitüren versteht man Fruchtkonserven marmeladen- 
ähnlicher Beschaffenheit, die in einer gleichmäßigen Grundmasse noch mehr oder 
weniger erhaltene Früchte oder Fruchtteile zeigen. Die Fabrikation geht so vor sich, 
daß die Hälfte der einzukochenden Früchte weich gekocht und passiert wird, der 
andere Teil nur weich gekocht, aber nicht passiert und nur leicht zerkleinert und. 
beide Teile zusammen dann mit Zucker bzw. Stärkesirup fertiggekocht werden. Zu 
erwähnen sind von diesen Produkten Aprikosenjam, Stachelbeerjam, Orangenjam, 
Himbeer-, Erdbeer-, Kirschen- und Johannisbeerkonfitüren. 
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Den Jams ähnliche Produkte sind die Fruchtmuse, zu denen besonders 
Pflaumenmus (Zwetschenmus), Preiselbeerkompott und Apfelmus zu rechnen sind. 
Bei Pflaumenmus werden die Früchte nur entsteint und meist ohne Zuckerzusatz 
bis zur richtigen Konsistenz verkocht; es bleiben also die Schalen in dem Produkt. 
Werden die Schalen durch Passieren entfernt, so entstehen marmeladenähnliche 
Produkte. Preiselbeeren werden mit Zucker in den mit Rührwerk versehenen Koch- 
kesseln verkocht. Zu den Fruchtmusen gehört ferner das Apfelmus. Die halbierten 
Äpfel werden mit Wasser weichgekocht, passiert, das erhaltene Mark mit Zucker 
gesüßt und in Dosen sterilisiert. Therapeutisch verwertete Muse s. Galenische 
Präparate, Bd. V, 604. 

Unter Gelees und Obstkrauten versteht man eingedickte Fruchtsäfte, die 
ebenfalls unter die Obstkonservenprodukte zu rechnen sind. Das Gelieren erfolgt 
bei einem gewissen Eindickungsstadium durch das Pektin. Von den Gelees sind zu 
erwähnen: Apfelgelee, Quittengelee, Himbeergelee, Erdbeer- und Kirschengelee. Treibt 
man das Eindicken über den Gelierungspunkt hinaus, so verliert das Pektin mehr 
oder weniger seine gelierenden Fähigkeiten, und es entstehen Produkte eigentümlicher 
sirupartiger Konsistenz, die sog. Obstkraute; die wichtigsten Produkte dieser Art 
sind Apfel- und Birnenkraut, ferner Rübenkraut aus Zuckerrüben. 


III. Dörrobst. 


Die Fabrikation lehnt sich an die der Dörrgemüse an. Man trocknet die Früchte 
oder Fruchtteile mit oder: ohne besondere Vorbereitung an Luft.und Sonne oder 
in den unter „Dörrgemüsen“ beschriebenen Vorrichtungen. 

Die Sortenwahl ist bei der Bereitung von Dörrobst besonders wichtig, da sich 
nur geeignete Sorten auf ein brauchbares Fabrikat verarbeiten lassen. Das Kernobst 
muß gut reif sein und sich leicht schälen lassen. Saures Obst gibt ein nicht sehr 
ansehnliches, aber wohlschmeckendes Produkt, während rein süßes zäh und leder- 
artig kocht. Die Steinobstfrüchte, namentlich die Pflaumen (Zwetschen), sollen mög- 
lichst reif, fast überreif verwendet werden. Über die wichtigsten Produkte sind noch 
folgende besondere Angaben zu machen. 


Äpfel. Die Früchte werden mit der Maschine geschält, das Kerngehäuse ausgebohrt und in 
gleichmäßige Scheiben von 5—7 mm Dicke zerschnitten. Es sind geeignete Maschinen gebaut worden 
die die Früchte zugleich schälen und in Scheiben schneiden. Die Apfelscheiben werden auf Horden 
geschichtet und zur Erhaltung der hellen Farbe leicht geschwefelt. Das Schwefeln kann durch kurzes 
Einlegen in eine Lösung’ von doppeltschwefligsaurem Kalk ersetzt werden. Die Dörrzeiten hängen vom 
Reifegrad, der Dicke und Größe der Ringe und vom Feuchtigkeiisgehalt ab. Sobald die Scheiben 
beim Zerreißen kein saftiges Fleisch melır zeigen, ist der Dörrprozeß beendigt. 100 Ag Apfel ergeben 
im allgemeinen 10-12 Ag Trockenware. 

Birnen. Die Früchte werden nach dem Schälen 2—-4mal lang geteilt und Kelch und Kern- 
gehäuse entfernt. Die Fruchtteile werden entweder roh oder vorher gedämpft gedörrt; sie beanspruchen 
eine längere Dörrzeit als Apfel. Der Dörrprozeß ist beendet, wenn sich im Innern der Fruchtteile 
kein frisches Fruchtfleisch mehr findet. 100 %g Birnen liefern 13-16 kg Trockenware. 

Kirschen. Kirschen trocknen langsam und geben nur bei langsamer Trocknung ein gutes 
ee Fabrikat. Das Dörren wird beschleunigt, wenn man die Früchte zunächst welken läßt. 
chwarze Kirschensorten liefern eine besonders schöne Ware. 100 2g Kirschen geben 25-28 kg 
Trockengut. 

Aprikosen. Die Früchte können mit oder ohne Haut gedörrt werden. Sie werden halbiert, 
entsteint und mit der Schalenseite nebeneinander auf die Horden gelegt. Zur Gewinnung hautfreier 
Früchte taucht man diese zunächst einige Minuten in kochendes Wasser und wieder in kaltes und 
zieht nun die Haut leicht herunter. Aprikosen, besonders die enthäuteten, müssen bei möglichst niedriger 
Temperatur gedörrt werden. 100 %g Früchte ergeben 10-12 kg Dörrprodukt. 

Pflaumen (Zwetschen). Sie werden entstielt und mit der Spitze nach unten auf die Horden 
gebracht. Vorteilhaft ist es, die Früchte in geeigneten Ofen vorzuwärmen oder, noch besser, zu dämpfen. 
Nach einer andern Methode werden die in 3 Größen sortierten Früchte zur Entfernung des auf 
der Fruchtschale befindlichen Wachsüberzugs '/, Minute in heißer Pottaschelösung (0,7 %ig) gebrüht, 
mit kaltem Wasser nachgespült und dann erst gedörrt. 100 Ag frische Früchte liefern 30—32 kg Dörr- 
ware. In Ländern mit großer Pflaumenproduktion (Serbien, Bosnien) trocknet man die Früchte in. 
primitiver Weise in Backöfen oder an der Luft. 
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Prünellen. Es sind dies Pflaumen oder Zwetschen, die ohne Schale und Stein getrocknet und 
dabei flachgedrückt wurden. Am besten eignen sich zu der Fabrikation Mirabellen. 

Eine besondere Art des getrockneten Obstes sind die Obstpasten. Man ver- 
steht hierunier gezuckertes, in Tafeln gedörrtes Obstmark. 

Zu erwähnen sind ferner hier noch die verschiedenen Arten getrockneter Wein- 
trauben, wie Rosinen, Sultaninen und Korinthen, ferner getrocknete Feigen 
und Datteln. 

Für Aufbewahrung und Verpackung gilt das unter Dörrgemüse Gesagte. 

3. Fleischkonservierung. Je nachdem es sich um die Herstellung bedingt 
haltbarer oder unbedingt haltbarer Waren handelt, wird verschieden verfahren. 


l. Bedingt haltbare Produkte. 

Zu ihrer Gewinnung dient das Kühlen, Salzen und Räuchern und in geringem 
Umfang das Trocknen. 

Kühlen. Die Kälte wird zur praktischen, aber nur vorübergehenden Konservierung 
des Fleisches weitgehend ausgenützt. Es dienen hierzu sog. Kühlräume, d.h. Kammern 

oder Baulichkeiten, die durch Kühlanlagen gekühlt 
werden. Geeignet ist nur trockene Kälte (0 bis -1- 4°); in 
den Kühlräumen muß außerdem eine gute Eallerneue 
rung bzw. Zirkulation stattfinden. Die Luft soll höch- 
stens 75% relative Feuchtigkeit besitzen. Über die be- 
sonderen Einrichtungen von Kühlräumen, Kühlwagen, 
Kühlschiffen und Kältemaschinen s. Bd. Y1,632. Von 
besonderer Wichtigkeit ist die Kältekonservierung für 
die Einführung frischen Fleisches aus Amerika und 
Australien geworden; Kühlschiffe, Külhlwagen und 
Kühlräume lösen einander der Reihe nach hierbei ab. 
Das Aufbewahren des Fleisches auf Eis oder 
in einem durch Eis gekühlten Schrank oder Raum 
ist für längere Konservierung nicht geeignet, da die 
Luft hierbei zu viel Feuchtigkeit enthält. 
Gekühltes Fleisch istnur so lange haltbar, als es im 
Abb.68. Pökelapparat von R.HEIKE,E, Kühlraum verbleibt, und nimmt außerhalb des Kühl- 
Hohenschönhausen-Berlin. : i . = : 
raums wieder die Eigenschaften frischen Fleisches an. 

Salzen und Räuchern. Die fabrikmäßige Herstellung gesalzener und 
geräucherter bzw. gepökelter Fleischwaren gehört zwar zur eigentlichen Dauerwaren- 
fabrikation, wird aber im Fleischereigewerbe getrennt von der eigentlichen Konserven- 
industrie vorgenommen. Es genügen deshalb hierfür kurze Angaben. 

Die wichtigsten Produkte sind Pökelfleisch, Schinken und Wurstwaren. Durch 
Einsalzen mit Kochsalz (mit Zucker oder Salpeterzusatz). wird zunächst dem Fleisch 
Wasser entzogen, zugleich bildet sich die Salzlake. Nur wenn die Konzentration der 
Lake 15% beträgt, werden nach SERKOWSKI und TOMCZAK wirklich konservierende 
Wirkungen erzielt, während STADLER schon 8S—-10% für ausreichend bezeichnet. 
Das Pökeln bedingt besonders bei Gegenwart von Salpeter eine Rötung des - 
Zur Beschleunigung der Pökelwirkung wird die Lake vermittels Pökelspritzen I 
das Fleischinnere eingeführt. Eine derartige Vorrichtung nach ADTORF zeigt Abb. 68 
Wird das Fleisch mit weniger Salz behandelt bzw. geschieht dies aus geschmacklichen 
Gründen bei Wurstwaren, so ist zur Erzielung einer längeren Haltbarkeit ein Räuchern 
erforderlich. Die im Rauch von Laubholz vorkommenden Phenole, Formaldehyd 
und Essigsäure sind es vorzugsweise, die in das Fleisch eindringen und so eine 
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konservierende Wirkung hervorrufen. Zur Räucherung dienen besondere Räucher- 
türme;: Abb. 69 zeigt eine Kombination der westfälischen, braunschweigischen 
bzw. thüringischen Bauart. 

Um Räucherwaren noch weiter zu konservieren, besonders um durch Luft- 
abschluß ein Austrocknen zu verhindern, werden sie mit einer Paraffin-Harzschicht, 
die unter dem Namen Jelamasse vertrieben wird, überzogen. _ 

Trocknen. Das Trocknen des Fleisches hat die Bedeutung wie bei Gemüse 
und Obst nicht erlangt und spielt nur eine untergeordnete Rolle zur Herstellung 
trockener Suppen, Suppenwürfel und Suppenmehle. In Südamerika dagegen werden 
noch heute große Mengen an der Luft getrockneten Fleisches hergestellt. 


II. Unbedingt haltbare Produkte in Dosen 
(eigentliche Fleischkonserven). 


Folgende Grundsätze lassen sich für die Fabri- 
kation von Fleischkonserven in Dosen aufstellen: 


‘1. Das Schlachtvieh muß einige Tage vor dem Schlachten, 
besonders wenn es einen Transport durchgemacht hat, völlige 
Ruhe haben, damit gebildete Ermüdungstoxine wieder resorbiert 
werden. 

2. Fleisch von Tieren, die eine akute Krankheit haben, 
darf ebensowenig verarbeitet werden wie solches von Tieren mit 
chronischen Affektionen. 

3. Für die Fleischkonservierung eignen sich nur junge 
Tiere von bestem Fütterungszustand. 

4. Das Vieh ist möglichst sauber zu schlachten und das 
Fleisch nach dem Abkühlen sofort zu verarbeiten oder sachgenıäß 
in Kühlräumen aufzubewahren. 

5. Das in Viertel geteilte Schlachttier soll an einem kühlen 
Ort der Einwirkung trockener Luft ausgesetzt werden. P 

6. Die leeren Konservendosen sind vor der Verwendung 
mit heißer Sodalösung zu waschen. 

7. Die Bouillon soll heiß aufgegossen werden. 

8. Zu stramme Packung ist zu vermeiden. 


Im allgemeinen ist die Herstellung der Fleisch- 
konserven denen der Gemüsekonserven verwandt; es 
kann für die meisten Handhabungen daher auf das 
bei Gemüsekonserven Oesagte verwiesen werden. Die „pp.c0. Rachen oh HIER, 
Abweichungen ergeben sich bei der Besprechung der Hohenschönhausen-Berlin. 
wichtigsten Produkte. 

Rindfleischkonserven. Nach dem Zerlegen der Rinder in große Stücke ist 
das Fleisch sorgfältig von den Sehnen, Fett sowie den Bindehäuten zu befreien 
und in gleichmäßig große Stücke von 2—3%g zu zerschneiden. Die erhaltenen 
Knochen werden inzwischen unter Zugabe von entsprechend Wasser einige Stunden 
gekocht. Die erhaltene Knochenbrühe wird nach dem Durchseihen beim Vorkochen 
des Fleisches mit verwendet, auch dient sie als Aufgußflüssigkeit. Die Fleischstücke 
werden im Vorkochkessel unter Zugabe von so viel Knochenbrühe, daß das Fleisch 
überdeckt ist, etwa 1'/, Stunden vorgekocht. Das Vorkochen hat so lange zu erfolgen, 
bis beim Zerschneiden das Fleisch gleichmäßig rotgrau ist. Darnach kommen die 
Fleischstücke zum Abkühlen auf die Kühltafel, werden dann mit der Hand oder 
Maschinen in gleichmäßige kleinere Stücke geschnitten und in die Dosen gepackt. 
Als Aufguß wird die kräftig gesalzene Brühe, die außerdem noch Gewürzzutaten 
erhalten kann, benutzt. 


Neuerdings wird das Fleisch, mit Salz und Gewürz gemischt, roh in die Dosen 
gepackt. 


Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 12 
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Nach dem sofortigen Verschließen wird sterilisiert. Die Sterilisationsdaten sind 


folgende: 
!/, kg-Dosen bei 118° 40 Minuten 
1' 


- 18° _ 
" » 121° 60 „ 
DE 5 » 12120 -, 

Von großer Wichtigkeit ist das langsame Ansteigen der Temperatur; dieses 
ist je nach Dosengrößen mit S—25 Minuten besonders zu berechnen. Für das 
Fallen der Temperatur sind 10—15 Minuten anzusetzen. Nach dem Sterilisieren ist 
sofort in kaltem Wasser zu kühlen. 

Zur Sterilisation von Fleischkonserven werden besonders in Amerika mit Vor- 
liebe liegende Autoklaven (Abb. 70) gebraucht. 

Das Kraftileisch (Corned beef) wird aus gepökeltem, fein zerteiltem Rind- 
fleisch mit Gelatinezusatz hergestellt und in 4eckigen konischen Dosen konserviert, 
die ein späteres Herausnehmen der unzerteilten Masse 
gestatten. Zum Verschließen sind besonders konstruierte 
Verschlußmaschinen nötig (Abb. 71); die Verschlußrollen 
sind hierbei beweglich angeordnet. 

Schweinefleischkonserven. Die Herstellung erfolgt 
analog. der der Rindfleischkonserven. 

Eine wichtige Schweinefleischkonserve sind ferner die 
| Dosenschinken. 
Sie werden roh oder 
vorgekochtinrunde 
oder längliche Do- 
sen verschlossen 
undsterilisiert.Hier- 
bei wird vielfach 
durch besondere 
Apparate zunächst 
den Dosen die Luft 
entzogen und die Abb. 71. Verschlußmaschine 


Abb. 70. Liegender Autoklav von R. HEIKE, Dosen dann im füreckige Dosen vonR. HEIKE, 
Hohenschönhausen-Berlin. S Hohenschönhausen-Berlin. 
Vakuum verlötet. 


Fleischkonserven mit Beilagen, speisefertig. Die zur Verwendung 
kommenden Gemüsebeilagen werden zunächst getrennt von dem Fleisch zubereitet 
und kommen erst in der Dose mit dem Fleisch zusammen. Derartige Zusammen- 
stellungen sind Rindfleisch mit Weißkohl und Kartoffeln, mit Karotten und Kartoffeln, 
mit Wirsingkohl, mit Rotkohl, mit Spinat, ferner Schweinefleisch mit weißen Bohnen, 
Erbsenbrei oder Sauerkraut. Die Zusammenstellungen sind speisefertig, brauchen 
also nur erwärmt, d. h. mundgerecht gemacht zu werden. Hier seien auch die 
heizbaren Konservendosen erwähnt, die mit oder ohne Flammenwirkung die 
speisefertigen Konserven mundgerecht anwärmen. Die sog. Luftschifferkonserve hat 
einen mit ungelöschtem Kalk gefüllten Blechmantel; dieser wird zum Gebrauch an 
verschiedenen Seiten angestochen und dann in ein Gefäß mit Wasser gesetzt. Gewöhn- 
lich ist unter den Dosen ein flacher Teller, der mit einer Heizmasse gefüllt ist (benzin- 
oder spiritusgetränkte Watte, Hartspiritus, s. Bd. VI) und entweder ganz losgelöst 
oder nur angestochen und angezündet wird. 

Wurstkonserven. Es wird unterschieden zwischen Wurst ohne Darm in 
Dosen und mit Darm in Dosen. Bei ersteren wird die Wurstmasse direkt in die 
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Dosen gefüllt und nach dem Verschließen der Dosen sterilisiert; die Masse ist 
streichfähig. Frischwürste in Darm werden in längliche Dosen gebracht und vorsichtig 
bei Temperaturen von 101-—105° sterilisier, damit der Darm nicht platzt. Die 
wichtigste hierhergehörige Konserve sind Siedewürstchen in Dosen. Die aus Kalb- 
fleisch unter Zusatz von Schweinefleisch hergestellte Wurstmasse wird in ganz 
dünne Därme gefüllt, die Würstchen geräuchert, diese dann zu 4—50 Paaren mit 
Salzwasser in Dosen gebracht und sterilisiert. 

Zu den Fleischkonserven sind noch zu rechnen die Pasteten, d. h. stark 
fetthaltige Fleisch- oder Fleischteilzubereitungen, z. B. Gänseleberpastete. 

In weiterem Sinn ist Fleischextrakt (s. Bd. IV, 517) zu den Fleischkonserven 
oder besser Fleischbrühkonserven zu rechnen. 


Fehlfabrikate. Bei Pökel- und Räucherwaren wird der beabsichtigte Erfolg zuweilen nicht 
erzielt, indem die Salzungsröte ausbleibt oder (bei Würsten) zunächst eintritt und dann wieder ver- 
schwindet. Die Gründe sind bakterieller Natur und nicht völlig klargestellt. Bei Dosenkonserven 
sind die Bombagen gefürchtet, da nicht nur ein Verderben, sondern die Bildung giftiger Fäulnisstoffe 
(Ptomaine) eintritt. Im übrigen ist auf das bei Gemüsekonserven Gesagte zu verweisen. 


4. Fischkonservierung. Auch hier ist die Arbeitsweise verschieden, je nach- 
dem bedingt haltbare oder unbedingt haltbare Waren hergestellt werden sollen. 


1. Bedingt haltbare Produkte. 

Kühlen. Fische können durch Packen in Eis konserviert und in diesem 
Zustand verschickt werden. Nach neueren Methoden läßt man die ganzen Fische 
gefrieren, z.B. durch Eintauchen in unterkühlte Salzlösung. Im übrigen ergeben 
sich in der Kältekonservierung von Fischfleisch gegenüber dem Fleisch der Warm- 
blütler keine wesentlichen Unterschiede. 

Salzen und Räuchern. Wie das Fleisch der Warmblütler, so läßt sich auch 
Fischfleisch durch einfaches Salzen konservieren. Die Salzung wirkt auf das Fisch- 
fleisch besonders stark wasserentziehend, zumal das Fischfleisch wasserreicher als 
das der Warmblütler ist. Bei’ längerer Einwirkung von Salz wird Fischfleisch 
ungünstig beeinflußt und schließlich ungenießbar. Das bekannteste und wichtigste 
Fischsalzungsprodukt ist der Hering. Die Fische werden sofort nach dem Fangen 
gekehlt, d.h. durch einen Schnitt Kiemen, Darm, Leber und Herz herausgerissen, 
so daß sie verbluten. Darauf erfolgt eine Sortierung in 3 Größen. Die Heringe 
werden schichtweise mit dem Rücken nach unten in Tonnen gepackt und mit so viel 
Salz bestreut, daß sich eine „Lake“ bildet, die über den Fischen steht. Die Tonnen 
werden dann zugeschlagen und nach einiger Zeit wieder geöffnet, um nachgefüllt 
werden zu können, da der Inhalt anfänglich etwas zusammensinkt. Die gewöhnlichen 
Tonnen haben einen Rauminhalt von 113—115 /. Das Material ist Eichenholz. Als 
bestes Salz für die Heringskonservierung gilt St. Yber-Salz, ferner Linabrenner oder 
Trapanisalz. Ähnlich wie Heringe werden Sardellen und Lachse eingesalzen. 
Zum Räuchern verwendet man entweder frische Fische oder solche, die in einem 
Pökel durch die Einwirkung des Salzes vorbereitet sind. Der frische Fisch soll durch 
das Räuchern nicht nur mit den konservierenden Bestandteilen des Rauches durch- 
tränkt werden, sondern auch in den „garen“ Zustand übergehen. Da hierzu eine 
Wärme von 120—140° erforderlich ist, bezeichnet man diese Art der Räucherei als 
Warmräucherei. Die gesalzenen Fische werden nicht gar geräuchert und sollen 
durch die Räucherung außer der Konservierung Farbe und Geschmack erhalten. 
Diese Art der Räucherung bezeichnet man als „Kalträucherei“. Fische, die kalt 
geräuchert sind, besitzen eine größere Haltbarkeit als solche, die warm geräuchert 
wurden. Das warme Verfahren dauert je nach der Größe der Fische 2—4 Stunden 
das kalte Verfahren bis zu 4 Tagen; als eigentliches Konservierungsverfahren ist somit 
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nur die Kalträucherei aufzufassen. Die wichtigsten der durch Räucherung erzeugten 
Fischkonserven sind die Bücklinge. Zu ihrer Herstellung werden fette Heringe 
mittlerer Größe verwendet. Sie werden nach dem Waschen 2—3 Stunden in 
starke Salzlake gelegt oder nur mit Salz eingerieben. Darauf zieht man sie auf 
hölzerne oder eiserne Spieße, „Spitten« genannt, und legt 15—18 solcher Spitten 
auf Rahmen. Wenn die Fische oberflächlich abgetrocknet sind, kommen sie in den 
Räucherofen. Auf dem Boden des Räucherofens befindet sich ein mit heller Flamme 
brennendes Feuer von Erlen-, Buchen- oder Eichenholz. Sind nach 1—2 Stunden 
die Fische gar, so wird das Feuer durch Holzspäne gedeckt, was eine starke Rauch- 
entwicklung bewirkt und dies abermals 1—2 Stunden fortgesetzt. Erst nach dem 
Abkühlen sollen die fertigen Bücklinge in Kisten verpackt werden. Ähnlich wie Bücklinge 
werden Sprotten, Flundern, geräucherte Aale und Schellfische hergestellt. 
Verschieden von den Bücklingen sind die geräucherten Heringe. Salzheringe 
werden zunächst 1—2 Tage ausgewässert und dann 1—3 Tage geräuchert, u. zw. 
kalt. Der Rauch wird am besten aus Mahagonispänen erzeugt. Ähnlich wird gesalzener 
Lachs zu Räucherware verarbeitet. 

Marinieren. Man nerint marinierte Fische solche, die nach gewisser Vor- 
bereitung in eine mehr oder weniger stark essighaltige Flüssigkeit eingelegt sind. 
Das Hauptrohmaterial bildet auch hier wieder der Hering. Von den hauptsächlichsten 
Produkten ist zunächst der Bismarckhering zu nennen. Zu seiner Herstellung 
werden frische Heringe zunächst gewaschen und dann entschuppt; durch geeignete 
Maschinen kann dies gleichzeitig besorgt werden. Darauf wird der von Kopf, Schwanz 
und Gräten befreite Hering gebürstet, auf 2-3 Stunden in Salzlake und dann in 
einen salzhaltigen, 5—6% igen Essig gebracht; hierin verbleibt er 2 Tage. Darauf werden 
die so vorbereiteten Fische lagenweise mit Gewürzen (Zwiebeln, Senf, Pfefferkörnern) 
in Dosen oder Fässer geschichtet und mit 2,5—3%igem, leicht gesalzenem Essig 
übergossen. Durch Variationen im Vorbehandeln und in der Aufgußflüssigkeit werden 
Heringe, besonders kleinere Sorten, in Senfsauce, Champignonsauce, Weinsauce, 
Tomatensauce, Milchsauce, Mayonnaise u. s. w. hergestellt. Die ebenfalls hierher 
gehörige Herstellung der „russischen Sardinen“ geschieht aus gesalzenen norwe- 
gischen Schneideheringen. Sie werden gewässert und mit stark zwiebelhaltigen 
Gewürzmischungen geschichtet. Als Aufguß dient eine etwa 4%ige Essiglösung. 
Rollmops wird aus entgräteten und gewässerten Salzheringen .durch Ein- 
rollen mit Gewürz und Einlegen in 2—-3%igen Essig bereitet. Zur Herstellung 
von Bratheringen werden frische Heringe entschuppt, 3—4 Stunden in eine Salz- 
lake gelegt, in Paniermehl gewälzt und in Kunstspeisefett gebraten; die hierzu beste 
Mischung ist Baumwollsamenöl und Talg. Nach dem Braten werden die Fische auf 
Drahtrahmen gekühlt, in Dosen gepackt und mit 3%igem Essig übergossen. 

Zu den marinadenähnlichen Fischkonserven sind die Anchovis und Appetit- 
sild zu rechnen, obwohl Essig zur Konservierung hier nicht verwendet wird. Die 
‚Herstellung ist in der Hauptsache so, daß die in gesalzenem Zustand aus Skandi- 
navien importierten Fische gewässert und dann in Fässern mit zahlreichen Gewürzen 
gemischt und, mit einer schwachen Salzlake (gemischt) übergossen, monatelang 
eingelagert werden. Darnach werden sie in Dosen oder Gläser umgepackt. 

Eine Stellung für sich zwischen den Marinaden und den sterilen Fischkonserven 
in Dosen nehmen die Geleekonserven ein. Zur Herstellung von Hering in Gelee 
werden Stücke frischer Heringe zunächst einige Stunden in Salzlake gelegt und 
dann in schwach angesäuertem, mit Salz und Gewürzen versehenem Wasser weich 
gekocht. Die abgekühlten Fischstücke werden in Dosen gepackt und mit einer 
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gewürzten und gesäuerten heißen 5—8%igen Gelatinelösung übergossen. Nach dem 
Erkalten wird nochmals Gelatinelösung aufgegossen und die nunmehr gänzlich 
gefüllte Dose geschlossen. 

Die Marinaden und ähnliche Zubereitungen gehören zu den bedingt haltbaren 
Konserven. Dies ergibt sich schon aus der Herstellungsweise; denn die Produkte 
sind nicht keimfrei, und die Entwicklung der in ihnen verbliebenen Keime wird 
durch die Einwirkung von Essig, Salz und Gewürzen sowie durch Luftabschluß 
(in Dosen, Gelatinegallerte) nur gehemmt, nicht unterbunden. Während der kalten 
Jahreszeit beträgt die Haltbarkeit der Marinaden 2—3 Monate, im Sommer bei 
kühler Lagerung ebensoviele Wochen. 

Trocknen. Die wichtigsten Fischtrockenkonserven sind Klippfisch und Stock- 
fisch. Diese Produkte werden hauptsächlich in den nordischen Ländern hergestellt, 
wo die reine, stets in Bewegung befindliche Luft am besten zum Trocknen geeignet 
ist. Der an der Luft hartgetrocknete Seefisch, welcher einfach aufgeschnitten, ohne 
Kopf und Eingeweide auf einen Stock gespannt wird, heißt Stockfisch. Da zum 
Gelingen des Trockenprozesses die Keimfreiheit der Luft ein wesentlicher Faktor ist, 
so gelang es nicht, in dem südlicher gelegenen Innenland die Trocknung zu 
bewerkstelligen. Man bevorzugt deshalb dort ein anderes Konservierungsverfahren, 
indem man das frische, breitgeschnittene und flach ausgebreitete Fischfleisch zunächst 
in Salzlake legt und dann trocknet. Diese Art von .Trockenfisch heißt Klippfisch 
oder auch Bergener Fisch, da sein Hauptmarkt Bergen ist. Nach Art und Güte hat 
der Klippfisch verschiedene Handelssorten. Man trocknet Dorsch, Langfisch, Schell- 
fisch, Brosmen, Seelachs u. a. 

In Geestemünde und Cuxhaven sind schon vor einiger Zeit große Fischlagereien 
eingerichtet worden, welche mit steigendem Erfolge die Fische gleich nach dem Fangen 
verwerten. Hier wird auch durch künstliche Trocknung in Nachahmung der nordischen 
Verhältnisse ein sehr gutes Fischtrockenprodukt hergestellt. 


II. Unbedingt haltbare Produkte. 


Sterilisation in Dosen. Ähnlich den Fleischstücken können auch Fischstücke 
durch Verschließen in Dosen und Sterilisieren konserviert werden. Diese Fabrikation 
hat insofern Schwierigkeiten, als der Fisch beim Sterilisieren leicht zu weich wird 
und zerfällt. Er wird :daher nur schwach gedämpft, am besten roh in die Dosen 
gepackt, mit geeigneter Aufgußbrühe, die wiederum vorteilhaft etwas Gelatine enthält, 
übergossen und nach dem Verschließen bei Temperaturen nicht über 105° sterilisiert. 

Zur Herstellung von Ölsardinen wird die Sardine in ganz frischem Zustande 
verwendet. Die von Kopf und Schwanz befreiten Fischchen werden zunächst in Salz- 
lake gelegt, dann in Salzwasser leicht gekocht und nach dem Abtropfenlassen in 
heißer Luft gebacken. Darauf werden sie in flache Dosen gepackt und mit bestem 
Olivenöl übergossen. Die meist verlöteten Dosen werden nun sterilisiert. Ähnlich 
werden geräucherte Sprotten in Ol konserviert. Lachs in Dosen wird vorzugs- 
weise in Canada und an der Westküste der Vereinigten Staaten von Amerika her- 
gestellt. Die Lachsstücke werden zunächst einige Zeit in einer Salzlake belassen, 
dann durch Maschinen in gleichmäßige kleinere Stücke zerteilt, in Dosen gepackt 
und sterilisiert. Eine besonders in Norwegen hergestellte Fischkonserve sind die 
Fischklöße. Fischfleisch wird durch den Fleischwolf getrieben, unter Zusatz von 
Mehl und Gewürzen (Muskatnuß) zu runden oder länglichen Klößen geformt und 
diese dann in Salzwasser gekocht. Die Klöße werden in Dosen gepackt, mit Salz- 
wasser übergossen und nach dem Verschließen der Dose sterilisiert. 
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Den eigentlichen Fischkonserven schließen sich die haltbaren Produkte 
aus Fischteilen oder von Krebstieren an. Folgende Produkte beanspruchen 
eine Erwähnung. 

Kaviar. Es ist dies die Being für den Rogen verschiedener Störarten. 
Der Rogen wird zunächst mit dünnen Weidenruten locker geschlagen, dann sanft 
durch ein Sieb gerieben. Darnach wird er gesalzen und zuweilen, besonders in Ruß- 
land, für den Export mit geringen Mengen Formalin oder Hexamethylentetramin 
konserviert. Verpackt wird der Kaviar in Blechdosen von 1,6 %g Inhalt, die zu 54 Stück 
in Fässern mit Eis eingelagert werden. 

Krabben. Die an Bord der Fangschiffe bereits in Salzwasser abgekochten 
Krabben werden an Land entschält und mit Borsäure eingepudert oder in einer leichten 
Borsäurelösung gewaschen. Darauf packt man sie in mit Pergamentpapier ausgelegte 
Dosen und sterilisiert die verschlossenen Dosen 20—30 Minuten in offenem Wasser- 
bade. Der Borsäurezusatz beträgt je nach der Jahreszeit 05—1,0%. Die Krabben- 
konservenindustrie hat sich schon lange bemüht, ein borsäurefreies Konservierungsver- 
fahren ausfindig zu machen; diese Bemühungen können bis heute als ungelöst bezeich- 
net werden. Man hat zwar gelernt, haltbare Krabbenkonserven ohne Borsäure herzustellen, 
aber die Ware ist in der Qualität von minderer Beschaffenheit. Das bekannteste bor- 
säurefreie Verfahren ist das von BUTTENBERG. Hierbei wird neben reichlichem Salz- 
zusatz gleichzeitig Weinsäure verwendet. Um so ein haltbares Produkt zu bekommen, 
ist aber eine fraktionierte Sterilisation nötig, die in der Weise ausgeführt wird, daß 
man die fertigen Dosen an 3 aufeinanderfolgenden Tagen jedesmal 30 Minuten 
im offenen Wasserbade bei 100° sterilisiert. Das Produkt erhält auf diese Weise leicht 
einen strohigen Geschmack und verliert Farbe und Aroma. 

Zur Herstellung von Hummerkonserven werden die entschälten Scheren 
und Schwänze vorgekocht, in Dosen mit Pergamentpapiereinlage verpackt, mit Salz- 
wasser aufgefüllt, verschlossen und sterilisiert. Die Herkunftsländer des Dosenhummers 
sind ausschließlich Canada und Neufundland. 

5. Molkereiprodukte-Konservierung. Von den Molkereiprodukten werden 
Milch, Käse und Butter (Margarine) konserviert. 

Über die Konservierung der Milch s. d. Ebenda auch die Milchkonserven mit 
und ohne Zuckerzusatz sowie Milchpulver. 

Käse. Viele Käsesorten (Schweizer, Tilsiter, Limburger) stellen bedingt haltbare 
Produkte dar. Die im Gegensatz zu diesen stehenden Weichkäse sind aber in steter 
Veränderung begriffene Lebensmittel und verderben nach verhältnismäßig kurzer 
Zeit. Sie werden daher konserviert. Von den konservierten Magerfettkäsen ist es der 
Kochkäse in Dosen, der einige Bedeutung erlangt hat. Zu seiner Darstellung läßt 
man Quark gut abtropfen und verknetet ihn dann mit Kümmel und Salz. Das Gemisch 
bleibt einige Tage bei Temperaturen von 30—40° stehen, bis es Käsegeruch annimmt, 
wird dann gekocht, Butter zugefügt und in Dosen verschlossen. Man sterilisiert bei 
100° 60-90 Minuten. Von den Vollfettkäsen wird Camembert in Dosen konserviert. 
Die fast reifen Käse werden in Zinnfolie oder dünnes Pergamentpapier eingeschlagen 
und in den Größen der Käse entsprechenden flachen Dosen fest und lückenlos 
eingepreßt. Die verschlossenen Dosen werden bei 75—80° einige Stunden erhitzt, 
höhere Temperaturen zerstören das Aroma. Zu erwähnen sind dann noch als 
haltbare Trockenprodukte die Kräuterkäse (Parmesankäse) u. s. w. 

Butter (Margarine). Der Frischbutter wird zur Konservierung bis zu 3% Salz 
zugesetzt. Für Margarine verwendet man außerdem noch einen Zusatz von 0,1 % Benzoe- 
säure oder Natriumbenzoat; dieser Zusatz ist handelsüblich und wird nicht deklariert. 
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Butter in Dosen wird u.a. in Dänemark hergestellt. Die Butter kommt in mit 
Pergamentpapier ausgelegte Dosen und wird nach dem Verschließen pasteurisiert. 
Hierbei wird der emulsionsartige Zustand der Butter teilweise aufgehoben, und es 
verbleibt in den Dosen ein Zwischenprodukt von eigentlicher Butter und Butterschmalz. 

6. Eierkonservierung. Eier können ganz oder als Masse konserviert werden. 

Ganze Eier. Die Methoden bestehen, abgesehen von der Kühllagerung, mehr 
oder weniger darin, die Poren der Eierschale zu schließen und so dem Eindringen 
von Fäulniskeimen in das Eiinnere den Weg zu verlegen. Von den äußerst zahl- 
reichen Methoden der Eierkonservierung sind außer dem nicht sehr wirksamen 
Einwickeln in Papier, Einfetten, Lackieren oder Behandeln mit chemischen Konser- 
vierungsmitteln 2 von größerer Wichtigkeit, das Einlegen in Kalkwasser und in 
Wasserglaslösung. Von diesen beiden Methoden gibt Wasserglas im allgemeinen 
die besten Resultate. Man reinigt die möglichst frischen Eier mit Wasser und Bürste, 
reibt mit Alkohol ab, legt in große Steingutgefäße und füllt mit 10% iger Wasser- 
glaslösung auf. Die Wasserglaslösung überschichtet man mit wenig Öl. Die Konser- 
vierungsdauer beträgt so 8—12 Monate. Recht gute Resultate werden auch durch 
Einlegen der gereinigten Eier in eine wässerige 1%ige “Bsung von Kalium- 
permanganat erzielt. 

Eiermasse. Das Eigelb wird in rohem ungekochten Zustande durch reich- 
lichen Zusatz von Kochsalz, zuweilen unter Zuhilfenahme von: wenig Borsäure für 
einige Zeit lagerfähig. Zur Herstellung von Trockenprodukten. werden sowohl 
Eigelb wie auch Eiweiß auf glatte Flächen oder Geflechte gestrichen und bei niederer 
Temperatur, um eine Koagulation zu verhindern, getrocknet. Nach dem Abstreichen 
wird die Masse zerkleinert oder gepulvert. Dieses Verfahren ist aber sehr unrationell, 
da das Eimaterial außerordentlich viel Bakterien aus der Luft aufnimmt, bis 2000 000 
im ccm, während man z. B. in Amerika verlangt, daß es nicht mehr als 500000 
enthält. Diese Übelstände überwindet die Trocknung unter Vakuum, die von der 
MASCHINENFABRIK E. PASSBURG, Berlin, mit außerordentlichem Erfolg in China ein- 
geführt wurde. Es dienen hierzu Vakuum-Doppeltrommeln, die unter Trocken- 
apparate (s.d.) ausführlich beschrieben sind. Die Trocknung erfolgt hierbei bei 
niedriger Temperatur in wenigen Sekunden unter Ausschluß der atmosphärischen 
Luft. Ein gewöhnliches Ei im Gewicht von 60,92 liefert 4,2 g trockenes Eiweiß 
und 7,22 trockenes Eigelb. Eine Vakuum-Doppeltrockentrommel mittlerer Größe 
verarbeitet stündlich 250 Ag Eigelb oder Ganzei entsprechend 5000 Eiern und liefert 
50 kg Trockenei. Das Trockenei wird in verlöteten Blechbüchsen transportiert und 
findet in Konditoreien, Lebensmittelfabriken etc. ausgedehnte Verwendung. 

Zu den konservenähnlichen Zubereitungen aus Eimasse werden die Mayon- 
naisen (Öltunken) gerechnet. In weiterem Sinn ist dann als Eikonserve noch der 
Eierkognak zu nennen, bei dem die Eimasse durch den Alkohol konserviert wird. 

Einen Übergang zwischen Eizubereitungen und Backwaren bilden die Eier- 
teigwaren, die zu den Teigwarenkonserven gerechnet werden. Im weiteren Sinn 
gehören hierher sämtliche Nudelfabrikate. 

7. Backwarenkonservierung. Von den Backwarenkonserven ist hauptsächlich 
Pumpernickel in Dosen zu nennen. Daneben sind die Trockenbackwaren in luft- 
dichten Wachspapierpackungen allgemein als Konserven anzusprechen. Zur Her- 
stellung der Pumpernickelkonserven wird das Brot durch Maschinen in gleichmäßige 
Scheiben geschnitten und diese mit oder ohne Zwischenlage von Pergamentpapier 
in Dosen verschlossen. Die Dosen werden sterilisiert und sind unbedingt haltbar. 
Die Trockenbackwaren sind unter dem Namen Cakes bekannt. Man konserviert 
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sie, um weiteres Austrocknen zu verhindern, in Blechdosen oder Pappkästchen 


mit Wachspapiereinlage. 


Untersuchung und Begutachtung. Es sind hier zunächst die mechanischen, chemi- 
schen und bakteriologischen Prüfungsmethoden zu unterscheiden, und diese zeigen wieder Untergruppen 
insofern, als es sich um Hilfsmaterial oder eigentliche fertige Konservenprodukte handelt. Nur soweit 
spezielle Methoden für!die Untersuchung vorhanden sind, soll hier näher darauf eingegangen werden. 

Mechanisch-physikalische Prüfung. 

Dosenblech. Die Zugfestigkeit des Weißblechs soll mindestens 33 30 Ag pro gmm betragen. 
Die Dicke der Bleche, gemessen mit einem dem Deckglastaster nachgebildeten Instrument, soll für 
eroße Dosen wenigstens 0,32 mm, für mittlere Dosen wenigstens 0,27 mm und für kleine Dosen 
wenigstens 0,23 mm betragen. 

Dosendichtungsringe. Das Material der Dosendichtungsringe ist Kautschuk mit 70- 80% 
mineralischer Beimengungen sowie etwas Faserstoff. Auf genügende Elastizität prüft man, indem 
man einen Faden langsam auseinanderzieht; er darf weder sofort abreißen, noch nach dem Ziehen 
und Dehnen wesentlich zurückschnellen. Die Dehnbarkeit und Zerreißbarkeit kann durch Belastungs- 
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Abb. 72. Dosenprüfapparat für leere Dosen Abb. 73. Dosenprüfapparat für gefüllte 
von R. HEIKE, Hohenschönhausen-Berlin. Dosen von R. HEIKE, Hohenschönhausen- 
‚Berlin. 


proben oder mit dem SCHOPPERschen Zerreißapparat festgestellt und in g ausgedrückt werden. 
Zu bestimmen ist ferner die Länge des Ringfadens, die im Einklang mit der zugehörigen Dosengröße 
sein muß, die Dicke der Ringe, welche ein Maß für die später im Falz liegende Masse gibt, und ihr 
spez. Gew. Spez. Gew. der Ringmasse unter 1,5 sind als niedrig, über 1,5-2,0 als mittel und über 
2,0 als hoch zu bezeichnen. Will man bestimmte Ringvolumina erzielen, so ist naturgemäß das Eigen- 
gewicht der Ringe bei niederem spez. Gew. kleiner als bei hohem. Umgekehrt muß ein Ring von 
hohem Eigengewicht auch ein möglichst hohes spez. Gew. haben, um das nötige Volumen aufzuweisen. 
An Papierdichtungsringe sind folgende Anforderungen zu stellen: Breite etwa 5 ra, Kapillarität 
1:1, Dicke nicht unter 0,2, nicht ü»er 0,6 mm, Reißfestigkeit 3%g bei 1 cm Breite. 
Gläserdichtungsringe. Im Gegensatz zu den Dosendichtungsringen bestehen die Öläser- 
dichtungsringe aus normaler «.astischer Gummimasse. Brüchigkeit und Elastizität lassen sich zahlen- 
mäßig durch Belastungspropen eines in seinen Dimensionen bekannten Gummiringteils ermitteln. 
Fertige Konservendosen ohne Füllung. Der Falz muß gut anliegen, gleichmäßig glatt, 
nicht faltig oder wellig sein. Die erforderliche absolute Dichtigkeit der Dosen wird mit dem Dosen- 
prüfapparat (Abb. 72) ermittelt. Die Luftpumpe an der Seite der Maschine saugt die Luft ab. Die 
Dosen werden an die mit Gummi belegten Rezipiententeller gedrückt und festgesaugt. Die Dosen 
müssen sich, falls sie dicht sind, leicht ansaugen lassen und dürfen auch beim Abstellen der Saug- 
wirkung nicht abfallen. Die Maschine ist zur Massenprüfung ungefüllter Dosen bestimmt, in ihrer 
Wirkung aber nicht absolut sicher, da nur gröbere Defekte, nicht feinere gefunden werden. 
Konservengläser ohne Füllung. Sie müssen mehrmaliges Erhitzen auf 100° und Abkühlen 
bei 22° innerhalb 30 Minuten vertragen, d.h. für den vorliegenden Zweck genügend gekühlt sein. 
Fertige Konservendosen mit Füllung. Um die sterilisierten oder nicht sterilisierten 
verschlossenen Dosen auf Dichtigkeit zu prüfen, bringt man sie in kaltem Zustand einzeln ın einen 
Kessel mit siedend heißem Wasser. Man beobachtet, ob von der untergetauchten Dose Luftbläschen 
aufsteigen; beim Aufsteigen von Luftblasen sind die Dosen undicht. Die Prüfung kann auch mit 
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dem Prüfapparat vorgenommen werden, der sich von dem für leere Dosen beschriebenen lediglich 
durch den gläsernen Aufsatz unterscheidet, unter den die Dosen gestellt werden (Abb. 73). Die 
Dosen müssen sich beim Evakuieren aufblähen und dürfen nicht leck werden. 


:Chemisghe Prüfungsmethoden. 


Dosenblech (vgl. H. SERGER, Z. Unters. N. G. 25, 468 [1913]). Der Überzug der Weißbleche 
besteht aus reinem Zinn oder einer Zinn-Blei-Legierung. Nach dem Gesetz vom 25. Juni 1887 
darf die Verzinnung nicht mehr als 1% Blei enthalten. Die Gesamtverzinnung auf Weißblech bestimmt 
man nach H. MEYER (Z. angew. Ch. 22, 68 [1909]), indem man sie durch Behandlung von 20-50 g 
Blech mit Natriumperoxydlösung in der Wärme in Lösung bringt und das entzinnte Blech zurückwiegt. 
Soll Zinn allein bestimmt werden, so geschieht das als Zinnsulfid (MASTBAUM, Z. angew. Ch.10, 329 [1897]; 
M. WINTGEN, Z. Unters. N. G. 8, 411 [1904]). Wie aus der Untersuchung praktisch gebrauchter und 
genügend widerstandsfähig befundener Bleche hervorgeht, ist ein Zinnbelag von mindestens 0,15 g 
auf 100 gem Blech (einseitig) genügend, um das Blech ausreichend gegen normale Einflüsse gewöhn- 
licher Konservierung zu schützen. 

Im Lötzinn bestimmt man das Blei als Sulfat (Busse, Z. anal. Ch. 37, 53 [1398]J) oder 
kolorimetrisch als Bleisulfid (SERGER, Z. Unters. N. G. 25, 475 [1913]). 

Vernierte Dosenbleche. Folgende Anforderungen, aus denen sich die Prüfungsvorschriften 
ergeben, sind (nach SERGER) an Lack und Vernierungen zu stellen: 

1. Der Lack muß nach dem Bestreichen und Aufbrennen während 1 Stunde bei 130—150° auf 
Weißblech fest haften, muß eine durchsichtig blanke Schicht bilden und darf weder mechanisch 
leicht zu entfernen sein, noch beim Biegen abblättern. 

2. Beim 2stündigen Erhitzen des vernierten Bleches sollen an Wasser und an eine Lösung, 
die 4%, Weinsäure und 20% Zucker enthält, keine wesentlichen, durch Geschmack und Geruch wahr- 
nehmbaren Stoffe abgegeben werden, insbesondere keine Bitterstoffe; die Flüssigkeiten sollen nicht 
getrübt oder gefärbt sein. Die Vernierung sei nach dieser Behandlung unverändert. 

h N Der Lack bzw. die Vernierung darf keine gesundheitsschädlichen Metalle oder Farben 
enthalten. 

Dosendichtungsringe. Es muß die Einwirkung auf 2,5%ige Kochsalzlösung, 10%ige, mit 
25% Weinsäure versetzte Zuckerlösung, gegebenenfalls auf Ol, während 2stündiger Sterilisation 
auf 100° geprüft werden. Hierbei ist von Wichtigkeit, zu erfahren, wie sich die Ringmasse nach der 
Behandlung verhält, als auch die Beschaffenheit der mitsterilisierten Flüssigkeiten .in bezug auf Aus- 
sehen, Geruch und Geschmack. Ferner ist zu bestimmen die Asche und in dieser Blei und Zink 
(Verwendung von Regeneratgummi). 

Auf die angegebenen Lösungen soll beim Sterilisieren keine Einwirkung erfolgen und Elastizität, 
Plastizität und der sonstige feste Zusammenhalt der Ringe soll nicht verändert werden. 

Die Menge der unverbrennlichen Substanz soll bei Gummiringen zwischen 72 und 80% liegen. 
Blei und Zink sollen nicht vorhanden sein. 

Leicht gebundener Schwefel sei nicht oder nur in Spuren vorhanden. 


Konservenprodukte. Fertige Dosen. 


Bombageprüfung. Einen Defekt der Dose als Ursache der Bombage ermittelt man, indem 
man die entleerte Dose mit Wasser füllt, dem etwas Phenolphthaleinlösung zugesetzt ist, sie in ein 
größeres Gefäß mit Sodalösung stellt und die Dose evakuiert. Rötung der in der Dose befindlichen 
Flüssigkeit beweist das Vorliegen einer Undichtigkeit. Zur Evakuierung wird auf die Dose ein Gummi- 
ring gelegt, und darauf kommt erst eine Metallscheibe, die in der Mitte ein mit Hahn versehenes 
Rohr trägt, das mit der Wasserstrahlpumpe in Verbindung ist. Die Luftverdünnung wird so reguliert, 
daß der Luftdruck noch 40 cm beträgt, damit die Dose nicht einknickt. 

Zur Feststellung einer chemischen Bombage, lediglich durch Einwirkung von Säure auf Dosen- 
blech hervorgerufen, muß das Gas aufgefangen und als Wasserstoff identifiziert werden. 


Systematischer Gang der Konservenmassenprüfung. 


Gemüse (vgl. Handbuch der Nahrungsmitteluntersuchung, A. BEYTHIEN, Bd. I, 450 ff.). 

1. Freie Säure in der Konservenflüssigkeit (nach BÖMER). 50 ccm der Flüssigkeit (Auf- 
gußflüssigkeit, Brühe) werden mit /,.-Kalilauge unter Zusatz von Lackmus titriert. Angegeben wird 
der Säuregrad, d. h. verbrauchte ccm n-Alkali für 100 ccm Flüssigkeit. . 

2. Trockensubstanz (nach LENDRICH). Man verdampft 25 ccm der Brühe bzw. 25 g der festen 
Bestandteile und trocknet bei 100°. 

3. Wasserlösliche Stoffe. Man extrahiert z. B. 50 g abgetropfte Spargelstangen mit kochendem 
Wasser und bestimmt in einem aliquoten Teil des Filtrats das Trockengewicht. 

4. Mineralstoffe (Asche). Die Trockenrückstände der Brühe, des festen Anteils und der 
wässerigen Auskochung werden verbrannt und unter Ausziehen der Kohle verascht. Von der Asche 
wird der gesondert bestimmte Kochsalzgehalt abgezogen. & i 

5. Schwermetalle. Die Prüfung hat sich in erster Linie auf einen Gehalt an Zinn und 
Kupfer zu erstrecken, weiterhin auf Eisen und Blei. Die Bestimmung dieser Metalle erfolgt nach 
den üblichen analytischen Methoden. 

6. Konservierungsmittel. Da bei Gemüsekonserven in Dosen die Verwendung eigentlicher - 
Konservierungsmittel zwecklos ist, kommt nur der Nachweis der als Bleichmittel verwendeten schwef- 
ligen Säure in Frage. Hierzu werden 30 g der Durchschnittsprobe in einem ERLENMEYER-Kolben mit 
Phosphorsäure angesäuert und der Kolben mit einem Kork, der einen Streifen befeuchteten Kalium- 
jodatstärkepapiers trägt, verschlossen. Blaufärbung des Papierstreifens deutet schweflige Säure an. 

7. Saccharose (Rüben- oder Rohrzucker). Die Bestimmung kommt hauptsächlich für Erbsen- 
konserven in Frage. Nach SCHWARZ und RIECHEN (Z. Unters. N. G. 7, 550 [1904]) werden 200 & 
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der von der Brühe durch ein Sieb getrennten Erbsen zerkleinert und darauf mit 90%igem Alkohol 
warm ausgezogen. Von der Lösung destilliert man den Alkohol ab, dampft den neutralisierten Rück- 
stand zu Sirup ein und verrührt nach und nach mit 95%igem Alkohol. Die gefällten Dextrine werden 
abfiltriert, in Wasser gelöst und nochmals mit Alkohol in der gleichen Weise abgeschieden. Die 
schließlich erhaltene dextrinfreie Lösung füllt man nach dem Abdestillieren des Alkohols mit 2U cem 
Bleiessig zu 200 ccm auf, filtriert und versetzt 100 ccm des Filtrats mit 10 cem Natriumphosphatlösung. 
Die filtrierte bleifreie Lösung wird einerseits polarisiert und andererseits nach der Inversion zur 
Zuckerbestimmung nach ALLIHN benutzt. In gleicher Weise wird die Brühe untersucht und die 
Resultate auf Trockensubstanz berechnet. 

Die Untersuchung der durch Milchsäuregärung gewonnenen Gemüsekonserven, wie Sauer- 
kraut, Salzgurken und -Salzbohnen, soll sich, abgesehen von dem Kupfernachweis, auf die 
Bestimmung von Säure- und Zuckergehalt sowie Mineralstoffe beschränken; ferner ist auf. Konservierungs- 
mittel zu prüfen (vgl. FEDER, Z. Unters. N. G. 22, 295 [1911)). 

Nach BEYTHIENn (Handbuch d. Nahrungsmitteluntersuchung, 1914, Bd. 1, 455) sind ausder chemischen 
Analyse der Gemüsekonserven folgende allgemeine Schlußfolgerungen zu ziehen. 

Mit dem Konservieren des Spargels sind verschiedene stoffliche Änderungen gegen das Frisch- 
produkt verbunden. WINDISCH und SCHMIDT fanden, daß ein Teil der Extraktivstoffe ausgelaugt 
wird. Von SCHULZ ist dies bestritten worden; es findet im wesentlichen eine \Wasseraufnahme von 
10-15% statt. Bei Gemüsekonserven werden Gehalte von 55 mg Kupfer auf 1000 2 Konservenmasse 
geduldet. Ein geringer Zinngehalt ist belanglos. AMERLLI gestattet bis 300 zg Zinn auf 1000 g 
Konservenmasse. Blei und andere schädliche Schwermetalle sowie gesundheitsschädliche, chemische 
Konservierungsmittel dürfen in Konserven nicht vorhanden sein; besonders auch nicht die als Bleich- 
mittel in Frage kommende schweflige Säure, da sie u.a. korrodierend auf die Verzinnung der Dose 
einwirkt. Farbstoffe müssen deklariert werden. Der Zuckergehalt der Erbsenkonserven schwankt 
beträchtlich; eine absichtliche Zuckerung ist daher schwer nachweisbar. Dörrgemüse zeigen eine 
durchschnittliche Luftfeuchtigkeit von 8-12%. Sind sie zu trocken, bröckeln sie, sind sie zu feucht, 
tritt Schimmelbildung ein. 

Obst. Die systematische Untersuchung der Obstkonserven in Dosen oder Gläsern schließt sich 
der der Gemüse an. Dazu kommen die Bestimmung des Extraktgehalts und des Gehalts an Stärke- 
sirup in der Aufgußflüssigkeit. Besonderer Wert ist auf die Ermittlung einer Färbung und Bleichung 
bzw. der dazu benutzten Stoffe zu machen (H. SERGER). 

Für Marmeladen, Jams, Konfitüren, Muse, Pasten u. s. w. ist von BEYTHIEN und SIMMICH ein 
eingehender Analysengang ausgearbeitet worden (Z. Unters. N. G. 20, 268 [1910]), der sich auf folgende 
Punkte erstreckt: Bestimmung der unlöslichen Stoffe, des spez. Gew. der Lösung 1:10, des Wasser- 
gehalts, des spez. Gew. der invertierten Lösung, der Polarisation der invertierten Lösung, des Gesamt- 
zuckers, des zuckerfreien Extrakts, des Stärkesirups, der Gesamtsäure, der Asche und ihrer Alkalität 
von Phosphorsäure, Stickstoff, Pektinstoffen, Gerbstoff, Farbstoff, Agar-Agar und Gelatine, Konservierungs- 
mitteln, Saccharin und Glycerin. Für die Handelsanalyse genügt die Bestimmung der unlöslichen Stoffe, 
des spez. Gew. der Lösung 1:10, des Wassergehalts, des spez. Gew. und der Polarisation der invertierten 
Lösung, der spezifischen Drehung des invertierten Extrakts, des Stärkesirups, Gesamtzuckers, zucker- 
freien Extrakts, der Säure, Asche, des Agar-Agars, der Farbstoffe und Konservierungsmittel. - 


Zur Beantwortung der Frage, welche Fruchtart bei Herstellung einer Marmelade Verwendung 
gefunden hat, kann die chemische Analyse nur in beschränktem Maß herangezogen werden. Bei 
Beerenfrüchten ist ein hoher Gehalt an unlöslichen Stoffen charakteristisch, während sich Kernobst 
durch verhältnismäßig geringen Säuregehalt auszeichnet. Unter Umständen kann auch der Nachweis 
und die quantitative Bestimmung der Apfelsäure von Bedeutung werden, weil diese in Himbeeren 
Johannisbeeren und Erdbeeren nicht vorkommt. Den besten Anhaltspunkt geben die von BAIER (Z. 
Unters. N. G. 13, 675 [1907]; 15, 140 [1908]) vorgeschlagenen Verhältniszahlen. Es ist nämlich das 
Verhältnis des zuckerfreien Extrakts zu dem Unlöslichen einerseits und das Verhältnis des Ungelösten 
zu der Alkalität andererseits für die einzelnen Fruchtarten charakteristisch und anscheinend nur geringen 
Schwankungen unterworfen. 

Von Zusätzen fremder Stoffe kommt zunächst derjenige von Trestern, d. h. von ganz oder 
teilweise ihres Saftes beraubten Früchten in Frage. Ihr Nachweis hat sich in erster Linie auf den 
Gehalt an unlöslichen Stoffen zu stützen, bietet aber eine Reihe außerordentlicher Schwierigkeiten, 
welche durch die Schwankungen im natürlichen Gehalt der Früchte begründet sind. Der Nachweis 
des Zusatzes von organischen Säuren (Weinsäure, Citronensäure) ist ebenfalls nur schwer zu führen, 
wenn die normalen Grenzen nicht ganz wesentlich überschritten werden. 

Das getrocknete Obst, auch Dörrobst, wie Ringäpfel, Apfelspelzen, Backpflaumen, Aprikosen 
u. s.w., wird zunächst auf tierische Parasiten, ferner Schimmel u. s. w. geprüft. Von chemischen 
Untersuchungen kommt fast nur die Untersuchung auf schweflige Säure, bei ausländischen Dörräpfeln 
auf Zinkgehalt in Frage. j 


Gefrierfleisch, Fleischkonserven, Wurstwaren. Zur Erkennung von Gefrierfleisch ent- 
nimmt man nach dem Voıschlag von MALCEAN (Forschungsberichte, 2, 265 [1895]) dem Fleisch- 
innern etwas Blut oder Fleischsaft und prüft, bevor die Flüssigkeit eintrocknet, zwischen Gtasplatten 
unter dem Mikroskop. Bei frischem Fleisch sind die sichtbaren Blutkörperchen normal rot und 
schwimmen in einem farblosen Serum, bei Gefrierfleisch sind die Blutkörperchen sämtlich mehr oder 
weniger deformiert und entfärbt, während die umgebende Flüssigkeit dunkel gefärbt ist. 

Von den chemischen Konservierungsmitteln ist zu prüfen auf Borsäure und deren Salze, 
Formaldehyd und solche Stoffe, die bei ihrer Verwendung Formaldehyd abgeben (Hexamethylentetramin), 
Alkali- und Erdkalihydroxyde und -carbonate, schweflige Säure und deren Salze sowie unterschwellig- 
saure Salze, Fluorwasserstoff und dessen Salze, Salicylsäure und deren Verbindungen sowie chlorsaure 
Salze. Der Nachweis dieser für Fleisch verbotenen chemischen Konservierungsmittel erfolgt nach 
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amtlichen Methoden, auf die hier verwiesen werden muß (Abgeänderte Ausführungsbestimmungen D 
zum Fleischbeschaugesetz vom 22. Februar 1908, Anlage d, II, f). Als nicht verbotene Konservierungs- 
mittel sind Benzoesäure (s. K. B. LEHMANN, Ch. Zig. 32, 949 [1908]), Ameisensäure und Aluminium- 
acetat (Alaun, Aluminiumsulfat) zu betrachten. 

Auch auf den Nachweis einer künstlichen Färbung von Fleisch oder Fleischprodukten kann 
hier nicht eingegangen werden (s. die amtliche Methode). 

Zum qualitativen Nachweis von Stärke in Fleisch oder Wurstwaren wird die frische Schnitt- 
fläche mit Jodjodkaliumlösung betupft. Beim Vorhandensein von Mehl oder Stärke tritt Dunkelfärbung 
ein. Zur quantitativen Bestimmung wird besonders das Verfahren von MAYRHOFER (Forschungsberichte, 
3, 141, 429 [1896]) benutzt, welchem die Eigenschaft der Stärke, mit Alkohol gefällt zu werden, 
zugrunde liegt. 

Der Nachweis der Beimischung von Pferdefleisch ist auf die Bestimmung des Glykogens 
gegründet. Besser und zuverlässiger ist die biologische Methode unter Verwendung der präcipitierenden 
Sera (vgl. UHLENHUT, Über das biologische Verfahren zur Erkennung von Menschen- und Tierblut, 
1905, Jena, Veriag Gustav Fischer). 

Zum quantitativen Nachweis beginnender Fleischverderbnis dient der Nachweis von Ammoniak 
und Schwefelwasserstoff. Besonders C. Maı (Z. Unters. N. G.4, 18 [1901]) hat sich mit dem Studium 
dieser Vorgänge beschäftigt. 

Zur Erkennung, pflanzlicher Bindemittel bei Fleischwaren empfiehlt A. BEHRE (Jahresbericht, 
Chemnitz, 1907, 14), die Fleischmasse mit viel Wasser zu zerreiben und dann durch ein engmaschiges 
Sieb zu treiben; der Bodensatz wird mikroskopisch identifiziert. A. SCHMIDT (Jahresbericht, Thurgau, 
1907, 7) behandelt einen wässerigen Auszug mit Formalin und Essigsäure; es entstehen bei Gegenwart 
von Pflanzeneiweiß (-kleber) Trübungen. E. FEDER (Z. Unters. N. G. 17, 191 [1909]) benutzt den 
ziemlich hohen Kalkgehalt der käuflichen Caseine zu deren Nachweis. ” 5 

Fischkonserven und ähnliche Produkte. Zur Bestimmung der Ölart in Ölkonserven 
haben BurL und SÄTHER (Tidskrift f. Kemi, Farm. og. Terap., Kristiania 7, 209 [1910]; Z. Unters. N. G. 
30, 279 [1915]) ein brauchbares Verfahren angegeben. In Krabbenkonserven muß auf Borsäure, in 
Kaviar auf Hexamethylentetramin geprüft werden. . 

Milch und Molkereiprodukte. Bei homogenisierter Milch ist der Fettgehalt mit der Äther- 
extraktionsmethode nicht zu bestimmen, dagegen liefert die Acid-Butyrometrie gute Resultate, wenn 
-4mal zentrifugiert wird. 

Für kondensierte Milch kommt neben der Bestimmung des Fettgehalts die des Zuckers in 
Betracht (GRÜNHUT und RÜBER, Z. anal. Ch. 39, 19 [1900]). Ein Verfahren zur Bestimmung des 
Fettgehalts der Trockenmilch hat TEICHERT angegeben, ferner HAUPT (Z. Unters.N.G.12, 217 [1906)). 

Flüssige Eierkonserven sind auf Borsäure zu prüfen. Backwarenkonserven sollen den 
an frisches Gebäck zu stellenden Anforderungen im allgemeinen entsprechen. 

Bakteriologische Prüfungsmethoden. Diese Untersuchungsmethoden sind für die Unter- 
suchung der Konserven von größter Wichtigkeit, können aber hier nur Erwähnung finden. Den 
Hauptraum nehmen die Sterilitäts- und Bombageprüfungen, ferner die Resistenzprüfungen ein (vgl. 
a) Jahresbericht 1911-1918 des Laboratoriums der Versuchsstation f. d. Konservenindustrie, Braun- 
‚schweig). 


Wirtschaftliches. Es gab bis 1914 in Deutschland etwa 2500 größere und kleinere Betriebe, 
die sich mit der Herstellung verschiedener Nahrungsmittelkonserven beschäftigen (Adreßbuch für die 
Kons.-Ind., Braunschweig 1913). Es entfallen auf: Gemüse-, Obst- und Pilzkonservenfabriken sowie 
Präservenfabriken 290-300, Marmeladen-, Gelee-, Obstkrautfabriken, Pflaumen- und Preißelbeer- 
siedereien 380-400, Essigkonserven, Sauerkraut- und Gurkeneinlegereien 400-430, Fisch-, Krebs- 
und Krabbenkonservenfabriken, Fischräuchereien, Bratereien und Marinieranstalten 640 — 660, Fleisch-, 
Wurstkonserven- und Pastetenfabriken 200-250, Bouillonwürfel-, Suppenpräparate- und Nährmittel- 
. fabriken 125— 140, Milch-, Butter-, Käse-, Eier- und Brotkonservenfabriken 80-85. 


Im besonderen ist über die einzelnen Konservenbranchen folgendes zu sagen: 

Unter der einfachen Bezeichnung „Konservenfabriken“ versteht man die Betriebe, die sich mit der 
Massenverarbeitung von Gemüse und Obst in Dosen befassen. Die Präservenfabriken beschäftigen sich 
ausschließlich mit der Herstellung von Dörrgemüse und Dörrobst. Ihre Zahl ist seit Jahren konstant und 
beträgt etwa 24. Während die Präservenfabriken über ganz Deutschland verstreut sind, finden sich die 
eigentlichen Konservenfabriken in einzelnen, besonders Gemüse- und Obstbau treibenden Gegenden 
dichter gedrängt. Am stärksten ist die Gemüsekonservenindustrie mit etwa 50 Betrieben im Herzogtum 
Braunschweig vertreten, davon allein 32 in der Stadt Braunschweig sowie nächster Umgebung selbst. 
Schätzungsweise wird die jährliche Fabrikationsmenge von Konserven der Fabriken in Braunschweig 
auf 45—50 Millionen Dosen und Gläser angegeben. Hand in Hand mit dem Aufblühen der Fabrikation 
ging eine Steigerung der Rohwarenproduktion. Nach den vom Herzoglichen Staatsministerium veran- 
stalteten Erhebungen über die Bodenausnutzungen betrugen im Jahre 1878 die Anbauflächen für 
Spargel 1292 Morgen, während sich im Jahre 1900 nicht weniger als 9124 Morgen Spargel, 7548 
Morgen Erbsen und 1716 Morgen Bohnen in Kultur befanden. Die im Jahre 1913 mit Spargel ange- 
baute Fläche wird auf 15000 Morgen angegeben. Dennoch reicht die heimische Produktion bei weitem 
nicht aus, den Bedarf der braunschweigischen Fabriken zu decken, so daß die Landwirte der angrenzenden 
Länder, besonders Hannover und Sachsen, große Mengen von Konservengemüse anbauen. Bei ungünstigem 
Ausfall der heimischen Gemüseernte muß Holland aushelfen. Die Obstverwertungsbetriebe haben in 
den letzten Jahren an Zahl bedeutend zugenommen; die Mehrzahl dieser Betriebe ist indessen nur 
von beschränkter Leistungsfähigkeit. Am stärksten sind die Betriebe im Rheinland, Westfalen und 
Süddeutschland vertreten, aber auch in Norddeutschland gewinnt besonders die Marmeladenfabrikation 
an Ausdehnung. Wenn auch in der Hauptsache deutsches Rohmaterial verwendet wird, so finden in 
den Gelee-, Marmeladen- und Musfabriken auch größere Mengen ausländischer Halbfabrikate wie 
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Dörrpflaumen und sonstiges Dörrobst, Dörrobstabfälle, Aprikosenpulp u.s. w. Verwendung. Ofter 
schließen sich den Obstkonservenbetrieben solche zur Herstellung von Fruchtsäften und Essenzen an. 
Sauerkrautfabriken, Gurken- und Bohneneinlegereien finden sich in größerer Anzahl in der Provinz 
Sachsen (Gegend von Magdeburg) sowie Rheinland und Westfalen; einzelne Betriebe sind über ganz 
Deutschland zerstreut. Fischkonservenfabriken, Räuchereien und Marinieranstalten haben naturgemäß. 
ihren Hauptsitz an den Küstengebieten der Nord- und Ostsee. Auch im Binnenland sind zerstreut Fisch- 
konservierungsbetriebe anzutreffen. Bisweilen fügen größere Seefischhandlungen ihren Unternehmungen 
eine Räucherei und Marinieranstalt an, um auf jeden Fall Verwendungsmöglichkeit für ihre Ware zu 
haben. Die Eigenart der Fischbearbeitung bringt es mit sich, daß in diesem Industriezweig die meisten 
Handbetriebe zu verzeichnen sind. Über Deutschlands Fleischkonservenindustrie gibt es keine auch 
annähernd richtigen Zahlenangaben. Die Ursache hierfür ist darin zu erblicken, daß die Herstellung 
der Fleischkonserven fast durchgängig im Anschluß an andere Fabrikationen erfolgt. Es gibt eine 
große Anzahl Fleisch- und Wurstwarenfabriken, die nebenbei die Herstellung von Fleischkonserven 
betreiben. Ferner beschäftigen sich auch eine größere Anzahl Gemüsekonservenfabriken während der 
Wintermonate mit der Fabrikation von Fleischkonserven. Spezialbetriebe der Fleischkonservenindustrie 
sind die Siedewürstchenkonservenfabriken, die sich an Orten, wie Frankfurt a. M., Halberstadt u. s. w. 
in großem Umfang gebildet haben. Die Fleischkonservenindustrie hat besonders in Amerika große 
Ausdehnung erlangt. Die Anzahl der deutschen Fabriken für Milchkonserven ist beschränkt. Da der 
Verbrauch von Frischmilch und Butter im Inland ständig zunimmt, gibt es nur in ausgesprochenen 
Viehzuchtgegenden genügend Rohmaterialien für die Milchkonservenindustrie. Immerhin ist die Aus- 
fuhrmenge an eingedickter Milch in Dosen und Trockenmilch beachtenswert. Butterkonserven spielen 
in Deutschland keine Rolle, wohl aber in Dänemark. Dagegen nimmt die Herstellungsmenge der Käse- 
konserven in Dosen aus Vollfettkäsen und Kochkäse zu. Eierkonserven in Form getrockneten Eigelbs 
werden als Nebenprodukt bei der Herstellung von Eiweiß für photographische Zwecke erhalten. 
Außerdem kommen flüssige Eierkonserven im Handel vor. Von Brotkonserven spielen nur Pumper- 
nickel in Dosen eine Rolle und die Trockengebäcke. Als noch hierher gehörige Betriebe werden die 
Nährmittelfabriken bezeichnet; sie beschäftigen sich mit der Herstellung von Suppentafeln, Bouillon- 
würfeln, Suppenmehlen, Nudelfabrikaten u. s. w. Ferner gehören hierher die Fabrikationsbetriebe zur‘ 
Herstellung von Suppenwürze, Fleischextrakt und deren Ersatzmittel. Der eigentlichen Konserven- 
industrie lehnen sich diese Betriebe nur an; eine weitere Besprechung erübrigt sich also hier. 

Über die Jahresproduktion der verschiedenen Konservenbranchen lassen sich bestimmte Angaben 
nicht machen, da hierzu keine Unterlagen vorhanden sind. Amtliche Erhebungen sind zunächst ein-- 
geleitet, das Ergebnis steht noch aus. Als Beispiel für die Produktion eines Großbetriebs der Gemüse- 
konservenindustrie seien die Betriebsverhältnisse der Firma MAx KocCH, Braunschweig, angegeben. 


An Rohgemüse wurden verbraucht: 


Spargel uw se wg 8100002 Erbsen  & «.. « 2.2. 825000 Ag 

BOHNER = %- &: 56 u ve 740000 „ Verschiedene Gemüse . . 566150 „ 
Die Gesamtherstellung der Dosen belief sich auf: 

SParpel sun ww 5 762000 Stück Erbsen. a 5 0% 475000 Stück 

BOUNEN. u: we we % 999000 Übrige Fabrikate . . 628000 „ 


Dieser Betrieb erzeugt somit jährlich allein fast 3 Millionen Dosen Gemüsekonserven. 

Nach 1914 hat die Konservenindustrie besonders Ausdehnung in der Herstellung von Marıne- 
lade, Dörrgemüse und zeitweilig Fleischkonserven gewonnen. Über den Umfang dieser Fabrikations-- 
zweige liegen genaue Angaben 'noch nicht vor. | 
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Konstantan, Kupfer-Nickel-Legierung mit 40% Nickel, dient zur Herstellung 
von Drähten für Therinoelemerte sowie von Teilen elektrischer Meßgeräte. 
Oberhoffer. 
Kontaktapparate werden bei der Durchführung katalytischer Reaktionen 
(s. Katalyse, Bd. VI, 665) angewendet. Sie bieten keine besonderen Eigentümlichkeiten,. 
soweit die gegenseitige Einwirkung von Flüssigkeiten oder von Gasen auf Flüssig- 
keiten in Frage kommt, und sind bei den betreffenden Fabrikationen ;(s. z. B. Fette, 
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gehärtete, Bd. V, 341) besprochen. Es sollen daher hier nur die Kontaktapparate 
für die gegenseitige Einwirkung von Gasen eingehender abgehandelt werden, da 
sie mannigfache gemeinsame Gesichtspunkte aufweisen. Sie stellen im wesentlichen 
Behälter zur Aufnahme der Kontaktmassen (s. d. Bd. VO, 195) dar, die auf der 
für die Reaktion günstigen Temperatur gehalten werden. Sie sind umso einfacher, 
je größer der Spielraum der Temperatur ist, erfordern aber ziemlich umständliche 
Vorkehrungen, wenn bestimmte Temperaturgrade genau innegehalten werden müssen 
Da nun die meisten Kontaktreaktionen mit Wärmeerzeugung verknüpft sind, die 
eine für die’ Reaktion schädliche Temperaturerhöhung herbeiführt, muß dieser mit 
den Mitteln der Kühlung vorgebeugt werden. Die Kontaktmassebehälter sind daher 
mit Temperiervorrichtungen ausgestattet, die teils der Erhitzung, teils der Abkühlung 
dienen. 

Der einfachste Kontaktapparat ist ein Rohr, ähnlich dem Verbrennungsrohr 
der organischen Elementaranalyse, das mit der geeigneten Kontaktmasse angefüllt 
und auf der geeigneten Reaktionstemperatur erhalten wird. Die Erhitzung erfolgt 
durch direkte Feuerung oder durch Dampfmäntel, durch Luft- oder Flüssigkeits- 
bäder, die ev. in mehrere Abteilungen zerfallen, wenn verschiedene Temperaturen 
innegehalten werden sollen. Vorteilhaft ist es, nicht nur die Kontaktmassen selbst, 
sondern bereits die vorgeschalteten leeren Teile des Rohres zu erhitzen oder, was 
auf dasselbe herauskommt, besondere Vorwärmerohre zu verwenden. Hierdurch 
wird die Eintrittstemperatur des Kontaktrohrs leicht geregelt und auch in allen 
Teilen des Rohrquerschnitts ausgeglichen, der mit der Kontaktmasse angefüllte 
Raum des Kontaktrohrs verkleinert und dadurch leichter auf einer bestimmten 
Temperatur erhalten. In vielen Fällen bedarf es keiner besonderen Erhitzung der 
Kontaktmasse, oft sogar der Abkühlung. Bequeme Temperaturregelung gewährt 
die elektrische Innenheizung, sei es in Form von Widerstandsdrahtspiralen oder 
von geraden oder wellenförmig hindurchgezogenen Widerstandsdrähten. Bei der 
elektrischen Erhitzung wird die Ausstrahlung durch die bekannten Isoliermittel, wie 
Asbest, Kieselgur, Asche u. s. w. verhindert. Die zur Aufrechthaltung der geeigneten 
Kontakttemperatur etwa erforderliche Abkühlung wird durch Luft- oder Flüssigkeits- 
bäder erreicht, die zweckmäßig mit kontinuierlichem Wechsel des Kühlmediums 
verbunden sind. Rationeller erscheint es, die Kontaktgase selbst vor dem Zutritt 
zur Kontaktmasse, d. h. vor dem Eintritt in das Kontaktrohr, zur Kühlung zu ver- 
wenden, indem man sie um das Rohr herumführt, entweder im vollen oder im 
Teilstrom, und sie so auf die Eintrittstemperatur gleichzeitig vorzuwärmen (SQUIRE, 
D.R.P! 4285; BASF, D.R.P. 113932; OstwaLd, E. P. 698/02). Die Temperierung 
erfolgt gewöhnlich mittels eines das Kontaktrohr umgebenden Mantels, der das 
Temperiergas im Gegen-, Gleich- oder Querstrom oder je nach den Reaktions- 
erfordernissen in einer Kombination dieser Stromarten durchzieht. Besonders leicht zu 
Überhitzung neigende Kontaktmassen erhalten an den gefährdeten Stellen intensive 
Abkühlung durch Gebläse u. dgl. 

Die Gestalt des Kontaktrohrs richtet sich nach dem Querschnitt. Bei kleinen 
Querschnitten zieht man Kreisförmigkeit vor, bei größeren elliptische Gestalt, meist 
mit stehender Auflagerung, um sowohl die Kontaktmasse leichter gleichmäßig zu 
verteilen, als auch die Temperierung zu vereinfachen. Das Kontaktrohr selbst kann 
liegende oder stehende Stellung erhalten. Im ersten Fall (analog dem Verbrennungs- 
rohr) wird die Kontaktmasse ähnlich der Verbrennungssubstanz (Kupferoxyd, Kupfer- 
asbest) möglichst gleichmäßig über den gesamten Querschnitt verteilt und höchstens 
ein geringer freier Durchgang an der Oberfläche freigehalten. Da es sich nämlich um 
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eine reine Oberflächenwirkung bei der Kontaktreaktion handelt, ist ganz besonderer 
Wert darauf zu legen, sämtliche Gasteile in innige Berührung mit der gesamten Ober- 
fläche zu bringen und möglichst lange Zeit in der Berührung zu erhalten. Auch in den 
Fällen, wo die Gasgeschwindigkeit absichtlich gesteigert wird, darf dies nicht auf Kosten 
der innigen Berührung geschehen. Die Füllung liegender Kontaktrohre mit der Kontakt- 
substanz wird bei körnigem Material, z. B. Kiesabbrand, meist durch senkrechte 
Begrenzungssiebe, Roste od. dgl. erleichtert, bei faserigen Materialien, z. B. Asbest- 
flocken, werden diese möglichst ebenfalls durch Begrenzungssiebe gesichert; aber 
die Einführung selbst ist umständlicher, wenn völlige Gleichförmigkeit gewährleistet 
werden soll. Man behilft sich mit Abwägen gleicher Mengen für gleichen Raum 
und kontrolliert die Verteilung bei Glasrohren durch das Auge, bei undurchsichtigem 
Material durch Fühlerstäbe, Maßstäbe u. s. w. Bei stehenden Kontaktrohren müssen 
besondere Vorkehrungen getroffen werden, um die Kontaktmasse, soweit sie aus- 
lockerem, leicht zusammendrückbarem Material besteht, vor dem Zusammen- 
ballen zu schützen. Abgesehen von Erschütterungen, die von dem Kontaktapparat 
möglichst fernzuhalten sind, kann bereits durch den Gasstrom die Masse zusammen- 
gepreßt werden. Sie wird daher auf Tragsieben aus Draht oder gelochtem Blech 
oder auf Rosten gelagert, die in bestimmten Abständen voneinander gehalten werden. 
Hierzu wird die Rohrwandung mit vorspringenden Rändern, Nocken, Stiften, Rillen, 
Ausbauchungen oder Verengungen, die Tragsiebe selbst mit Einschnitten am Rand, 
Aussparungen oder Verbreiterungen versehen, um einen festen seitlichen Halt zu 
gewinnen, oder an die Siebe selbst werden Füße oder Tragarme angesetzt oder in 
die Rohrachse einer Stange eingesetzt, über welche dem Siebabstand entsprechende 
Rohrstücke (BASF, D. R. P. 119059) gestülpt werden, worauf die Siebe ruhen. 
Weniger vorzuziehen ist die Umbördelung der Siebränder (SCHUBERTH, D. RP. 
52000), da die Temperierung hierdurch erschwert wird. Die Kontaktsubstanz muß 
einzeln auf jedes Tragsieb gelegt werden, bevor das nächst obere montiert wird. 
Besondere Aufmerksamkeit ist hierbei der Berührungsstelle der Wandung zu widmen, 
damit hier keine schädlichen freien Durchgänge (Nebenluft) geschaffen werden. 
Körnige Kontaktmassen werden durch absichtliches Rütteln ausgeglichen, bei 
metallischen Apparaten durch Hammerschläge in senkrechter oder wagrechter 
Richtung. 

Werden mehrere Kontaktrohre nebeneinander aufgestellt, so werden ihre Ein- 
und Austrittseiten zu Sammelräumen vereinigt (BASF, D. R. P. 113932), um die 
Gasverteilung zu erleichtern; meist sind sie in den Böden WW"! (Abb. 74). 
der Sammelräume vereinigt, und der diese Böden verbindende Mantel S ergibt 
einen Temperierraum, der zur gemeinsamen Regelung der Kontaktrohre P benutzt 
wird, sei es durch die hinzugeführte Luft oder durch die Kontaktgase vor ihrem 
Eintritt in den Kontaktapparat. Wie aus der Abbildung hervorgeht, werden zur 
Erzielung eines möglichst vollkommenen Ausgleichs die Temperiergase in ver- 
schiedenen Höhen v v! eingeführt, durch besondere Vorkammern A A! dem Mantel 
zugeleitet und auch noch durch besondere, mit Löchern versehene Eintrittsrohre 
BB"! direkt in das Innere geführt, wo sie in verschiedenen Höhen durch ganz 
nahe an die Rohre herantretende Zwischenböden C Zwangsregelung erfahren. Die 
Temperiergase werden zweckmäßig durch einen besonderen Apparat G beeinflußt. 
Während bei D. R. P. 113932 die Temperierung zwangläufig vor sich geht, erreicht 
die TENTELEWsche CHEMISCHE FABRIK (LUNGE, Handbuch der Schwefelsäureindustrie, 
4. Aufl., II, 1335) die Temperierung (Abb. 75) durch einen den Kontaktrohren K 
vorgeschalteten hohen Raum 4, der die überschüssige Wärme der Kontaktrohre auf- 
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nimmt und in genau entsprechender Weise kältere Gase aus dem Raum /7 an die 
Kontaktrohre heranführt. Die Eintrittsgase werden durch einen Wärmeaustausch- 
apparat R geleitet, der von den Austrittsgasen oder einem Teil derselben durchströmt 
wird, und zerteilen sich durch ein Sieb S innerhalb des Raumes 77. Es ist ohne 
weiteres ersichtlich, daß der Wärmeaustausch zwischen dem Raum /7 und den 
Kontaktrohren X umso intensiver erfolgt, je größer der Temperaturunterschied 
ist. Da ferner bei einer großen Anzahl Rohre namentlich die inneren der Temperierung 
schwer zugänglich sind, ist durch den automatischen Ausgleich die sicherste Gewähr 
für genügende Gleichmäßigkeit geschaffen. 

Bevor man die geeigneten Hilfsmittel gefunden hatte, parallel geschaltete Kontakt- 
rohre gleichmäßig auszunutzen und zu temperieren, nahm man seine Zuflucht zur 
Aneinanderschaltung von Kon- 
taktrohren, die den wesentlichen 
Nachteil hat, daß der Durch- 
gangswiderstand beträchtliche 
Zunahme erfährt. Außerdem sind 
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Abb. 74. Kontaktofen der Abb. 75. Temperaturregulator nebst Kontaktofen der 
BASF nach D.R.P.113 932. TENTELEWwschen CHEMISCHEN ‚FABRIK, St. Petersburg. 


die Rohrverbindungen durch Muffen- oder Flanschdichtung bei höheren Temperaturen 
unzuverlässig, Schweißverbindungen aber wegen der Füllung mit Kontaktmasse nicht 
zulässig. Daher geht man meist, wenn es sich um Vergrößerung des Kontakt- 
raums handelt und Rohre nicht in paralleler Anordnung verwendet werden sollen, 
zu Kontaktkesseln und Kontaktkammern über. 

Kontaktkessel sind die kleineren, meist durch zylindrische Gestalt; Kontakt- 
kammern die größeren, meist durch 4eckige Gestalt gekennzeichneten Apparate, 
in denen auf Rosten oder anderen bei den Kontaktrohren beschriebenen Tragsieben, 
meist mehretagig, die Kontaktmasse angeordnet ist. Da aber die Siebe bedeutend 
größere Flächenerstreckung besitzen als die Rohre, müssen sie häufiger und 
kräftiger gestützt werden, damit sie sich bei den in Betracht kommenden höheren 
Temperaturen nicht durchbiegen. Aus dem gleichen Grund werden sie gewöhn- 
lich aus mehreren Teilen zusammengesetzt, die sich an ihren Rändern leicht über- 
decken, aber in ihrer seitlichen Verschiebung nicht behindern, oder einen kleinen 
Zwischenraum lassen. Besonders schwierig ist die Anlagerung an die Wandung bei 
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faserigen Kontaktmassen, da durch Temperaturveränderung u. s. w. der Aufbau 
schädlich beeinflußt werden kann. Wandauflageränder vermeiden diese Schwierig- 
keiten. Im übrigen dienen Tragfüße, Tragarme, Rohrhülsen zur Aufrechthaltung 
des Gefüges selbst bei höheren Temperaturen. Die Siebe werden gewöhnlich in 
dem Maß, wie sie aufgebaut werden, mit der Kontaktmasse belegt, seltener werden 
die Siebe zusammen mit der Masse eingesetzt. In diesem Fall müssen die Berührungs- 
ränder der Siebe mit den Nachbarsieben oder der Kontaktraumwand nachgebessert 
werden. Sind dagegen körnige Kontaktmassen einzubauen, so werden diese einfach 
eingeschüttet und ausgeglichen. 

Da die Wandfläche der Kontaktkessel und Kontaktkammern im Verhältnis zum 
Inhalt klein ist, müssen die Gase vor ihrem Eintritt auf die Reaktionstemperatur vor- 
gewärmt werden. Hierzu bedient man sich der üblichen Vorwärmevorrichtungen in 
Form von hintereinander oder parallel geschalteten Rohren, der CowPER-Apparate 
(Bd. IV, 385, Abb. 173) oder ähnlicher Apparate, hat aber hierbei zu berücksichtigen, 
daß die Gase häufig das Konstruktionsmaterial der Erhitzer angreifen und Bestandteile 
aufnehmen, die für die Kontaktreaktion schädlich sind. 
Aus diesem Grund erhitzt DiEFFENBACH (D. RP. 
145 744) nur die dem Salzsäuregas für den DEACON- 
Prozeß beigemengte Luft so weit, daß das Gemisch 
die Reaktionstemperatur erhält, natürlich die Luft 
allein auf eine höhere Temperatur, als das Gemisch 
für sich beanspruchen würde, und REMMERT (D.R.P. 
59556) macht bereits aufmerksam, daß die Tem- 
peratursteigerung infolge der Kontaktreaktion zur 
Erhöhung der Eintrittstemperatur der Oase aus- 
genutzt werden kann, welchen Gedanken die beiden 
D.R. P. 178762 und 227095 von TENTELEW vor- 
teilhaft ausgebildet haben. Während in beiden 
Abb. 76. Schnitt durch den Kontakt- Patenten den Eintrittsgasen eine breite, mit Kon- 
anDan ee En taktmasse angefüllte Fläche mit vorgeschaltetem 

“ "© 7” Raum dargeboten wird, die die Strahlwärme gut 
überträgt, ist nach letzterem Patent (Abb. 76) der vorgeschaltete breite Raum A 
unten durch ein Tragsieb Z für die Kontaktmasse @ abgeschlossen, welches mit 
Hohltürmchen M durchsetzt ist, die die Wärme der Kontaktfläche nach oben aus- 
strahlen. Außerdem wird aber noch Wärme nach oben übertragen durch die Kegel- 
wand X, die den oberen Raum gegen den unteren abgrenzt. Die in dieser Weise 
aus der Reaktionszone abgeleitete Wärme genügt, um den Prozeß ohne weitere 
Wärmezufuhr in dem unteren Kontaktteil C zu Ende zu führen. Durch Scheidewände 
überträgt M. L. B. (D. R. P. 105 876) die Temperatur der austretenden Gase auf die 
eintretenden, indem er sie an diesen vorüberführt; eine besondere Heizquelle ist 
also auch hier nicht erforderlich. Durch. chemische Reaktion erzeugt die BASF 
Eintrittstwärme bei der Ammoniaksynthese aus Wasserstoff und Stickstoff, nämlich 
durch Zuführung von Sauerstoff zum Wasserstoff zwecks teilweiser Verbrennung 
‚desselben. 

Da die Regelung der Innentemperatur des Kontaktraums durch die Kessel- 
bzw. Kammerwände hindurch nicht erfolgen kann, beschränken sich die A.-O. 
F. ZINKINDUSTRIE VORM. WILH. ÖRILLO U. M. SCHROEDER (D. R. P. 138 695) darauf, den 
Kontaktkesselboden zu erwärmen, aber die Seitenwandungen zu isolieren, und bringen 
einen Ausgleich der Temperaturen der einzelnen Etagen in der Weise zuwege, daß 
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sie die Gase etagenweise in Übertrittsöffnungen vermischen und somit die hohen 
Mittentemperaturen durch die niedrigen Wandtemperaturen herabdrücken. Den gleichen 
Fffekt erreichen sie durch Aneinanderschaltung mehrerer Kontaktkessel, die durch 
verhältnismäßig enge Übergänge verbunden sind. Ebenfalls durch Gasmischung 
erzielt M.L.B. (D. R. P. 119505) die geeignete Temperatur; jedoch wird hier 
den heißen Gasen frisches; also noch nicht der Kontaktreaktion unterworfen 
gewesenes Gas zugemischt, das etagenweise eingeführt und daher umso kürzere 
Zeit der Kontaktwirkung ausgesetzt wird, je näher dem Austritt die Zulassung 
erfolgt. Indirekte Regelung bewirkt RABE (D. R. P. 143593) durch Unterbringung 
von Temperierrohren im Innern des Kontaktraums, Diese Rohre dienen gleich- 
zeitig als Träger der Siebe, auf denen die Kontaktmasse etagenweise gelagert ist, 
und können einzeln für sich oder in Gruppen geregelt werden. Hierbei ist die 
Kombination leicht durchführbar, den Wärmeüberschuß einer Stelle auf andere 
Stellen mit Wärmebedarf zu übertragen. Selbsttätig sucht WıscHin (EZ. P. 12419/03) 
den Temperaturausgleich der heißeren und kälteren Teile des Kontaktapparats vorzu- 
nehmen, indem er beide Teile, nur durch Wandungen getrennt, so aneinander- 
rückt, daß durch die Trennungswände hindurch der Ausgleich erfolgen soll; doch 
kann nachträgliche Regelüng hierdurch nicht erreicht werden, falls sich z. B. nicht 
die geeignete Endtemperatur durch den Wärmeaustausch ergibt. Einen andern 
Weg der Temperaturregelung schlägt REMMERT (D. R. P. 59556) ein. Ausgehend 
von dem Gedanken, daß das Maximum der Reaktionstemperatur ziemlich nahe der 
Eintrittsstelle des Gases sich bildet, sodann aber die Temperatur durch die Aus- 
strahlung des Kontaktraums allmählich zurückgeht, ändert er die Stromrichtung 
periodisch in der Weise, daß Eintritt und Austritt vertauscht werden. Doch ent- 
stehen hierbei schroffe Übergänge auf Kosten der Kontaktwirkung. Rationeller geht 
DIEFFENBACH (D. R. P. 143828) vor. Er unterteilt den Kontaktraum in mehrere 
nebeneinanderstehende, durch verschließbare Öffnungen verbundene Teile und 
“schaltet den Durchgangsweg in der Weise, daß das Gas abwechselnd die eine 
Abteilung in der Richtung nach unten und die andere in der Richtung nach oben 
durchströmt. Es sind also die Durchgangsöffnungen abwechselnd oben und unten 
geöffnet und die dazwischenliegenden geschlossen. Tritt nun übermäßige Über- 
hitzung ein, so wird durch Umstellung sämtlicher Übergangsöffnungen, ohne daß 
an der Stromrichtung etwas geändert wird, das Gas zuerst den Stellen zugeführt, 
die niedrigere Temperatur besitzen und somit auch bei flüchtigen Kontaktsubstanzen, 
wie Kupferchlorid, die Gefahr der Verflüchtigung beseitigt. Denn die mit dem 
bereits sublimierten Kupferchlorid getränkten Kontaktteile werden auf dem 
beschriebenen Wege wieder davon befreit und dieses auf die Anfangsteile zurück- 
übertragen. 

Körnige Kontaktmassen, die nur eine gewisse Zeit lang ihre Wirkung ausüben,, 
also in bestimmten Perioden ausgewechselt werden müssen, werden auf Rosten 
gelagert, die drehbare Stäbe besitzen, oder mit Schiebern abgelassen oder unter 
ihrem Schüttwinkel zwischen Flächen gelagert, so daß sie beim Wegräumen der 
Bodensohle selbsttätig nachfallen. Wird aber die Kontaktmasse seitlich von den 
Gasen durchzogen, so lagert man sie zwischen jalousieartigen Horizontalwänden 
oder zwischen senkrechten parallelen Roststäben oder Sieben. So wird nach LUNGE, 
Handbuch der Sodaindustrie, 3. Aufl., II, 389 die Kontaktmasse in ringförmigen, 
innen und außen durch Jalousiewände abgeschlossenen Räumen aufgebaut, die von 
außen nach innen durchstrichen werden, während die Kontaktmasse oben nachgefüllt 
und unten abgelassen werden kann. Seitliche Verschiebungen lassen sich durch senk- 
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rechte Längsstreifen auf der Innen- und Außenseite, die aber gegeneinander versetzt 
sein‘müssen, verhindern, wie MESSERSCHMITT (D. R. P. 291902) vorschlägt; er bildet 
seinen Kontaktraum schachtartig aus, u.zw. in Form eines Ringschachts, der einen 
massiven Kreisblock (D. R. P. 274870) als Wärmespeicher umschließt. Für einfache 
Verhältnisse genügen Schächte oder Rohre, die ihre Wärme meist von den durch- 
strömenden Gasen erhalten. 

Oft ist es erforderlich, den Kontaktraum in füiehrere Abteilungen zu zerlegen, 
entweder um verschiedenartige Temperierung zu erhalten oder um die Kontakt- 
masse leichter auszuwechseln. Im ersteren Fall müssen die einzelnen Abteilungen 
mit besonderen Temperiervorrichtungen ausgestattet sein, im letzteren mit besonderen 
Einfüllöffnungen. Namentlich bei der Auswechslung leicht verderblicher Kontakt- 
massen ist zur Vermeidung längerer Betriebsstörungen auf bequeme Zugänglichkeit 
der einzelnen Abteilungen des Kontaktraums großer Wert zu legen. So bringt z.B. 
der VEREIN CHEM. FABRIKEN, Mannheim (D. R. P. 142855) die Kontaktmasse in 
Gestalt von platinierten Asbestgeweben in eisernen Rahmen unter, die gegenein- 
ander leicht ausgewechselt werden können. A. P. STONE (E. P. 711186/8) beschreibt 
Flanschteile mit Kontaktmaterialfüllung zur Auswechslung verdorbener Substanzen. 
Eintritt, Austritt sowie die anderen Teile des Kontaktapparats bleiben beim Aus- 
wechseln unverändert. Es kann aber mit einfachen Mitteln eine Verschiebung der 
Kontaktschichten in der Art bewerkstelligt werden, daß stets die frischeste Masse 
zuletzt geschaltet wird, da man die Erfahrung gemacht hat, daß in erster Reihe der 
Anfangsteil ersatzbedürftig wird. 

Soll der Kontaktapparat unter sehr hohem Druck gehalten werden, wie bei der 
Ammoniaksynthese nach HABER (Bd.I, 382), so wird er gewöhnlich im Innern elek- 
trisch geheizt, ev. mit Druckgas in eingebauten Spiralen gekühlt, aber unter mög- 
lichster Ausnutzung der Reaktionswärme im Gegenstrom, und die Wandung mög- 
lichst kühl gehalten. Auch wird die Apparatur mit Aluminium (D. R. P. 286.666) 
oder Silberblech (D. R. P. 287958) abgedichtet und nach außen hin gut isoliert. 
Das sonst übliche Eisenmaterial ist hierfür nicht dicht zu halten. 

Die Kontaktapparate ergeben einen von der Kontaktmasse und ihrer Lagerung 
abhängigen Widerstand, der nur in ganz besonderen Fällen durch den Kaminzug 
überwunden werden kann. Gewöhnlich müssen Ventilatoren, Exhaustoren, Gebläse, 
Pumpen (Bd. YV, 32) zu Hilfe genommen werden. Ob diese Gasförderungsvorrichtungen 
vor oder hinter dem Kontaktapparat anzuordnen sind, ergibt sich meist aus der 
gesamten Anlage. Temperatur und Reinheit der Gase spielen eine große Rolle 
sowohl für die Pumpen wie für die Kontaktmassen, in keinem Fall darf aber durch 
die Pumpe die Kontaktmasse eine Verunreinigung erfahren; und der Kraftverbrauch 
der Pumpe ist umso geringer, je kälter und je reiner die Gase sind. Tritt durch 
die Kontaktreaktion eine Volumenverminderung ein, die noch durch Absorption des 
gebildeten Produkts unterstützt wird, so empfiehlt es sich, die Pumpe am Schluß 
des Systems aufzustellen, soweit keine anderen Anlageschwierigkeiten hierdurch ent- 
stehen. Natürlich gelten die Aufstellungsregeln auch für die anderen Gasfördermittel. 

Die Stromrichtung innerhalb des Kontaktapparats richtet sich nach dem Aufbau 
der Kontaktmasse. In Kontaktkesseln und Kontaktkammern ist es vorzuziehen, die 
Gase in der Richtung von oben nach unten hindurchzuführen, weil man hierdurch 
besseren Temperaturausgleich erhält. Es kommt aber auch die Richtung von unten 
nach oben und horizontal, auch Wechsel dieser Richtungen vor. 

Das Material der Kontaktapparate richtet sich nach der Temperatur und 
der Beschaffenheit der Gase. Neben schwer temperierbarem Mauerwerk und Schamotte 
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in Form von Schächten und Kammern benutzt man aus keramischem Material noch 
Steinzeug, Porzellan, Quarzglas, Glas und von Metallen Schmiedeeisen, Gußeisen, 
kohlenstoffarmes Eisen, Edelstahl (D. R. P. 275 156), Aluminium, Nickel, Silber, Gold, 
Platin. Am üblichsten ist Eisen. 

Kontaktapparate für Gase werden verwendet bei der Darstellung von Wasser- 
stoff aus Kohlenoxyd und Wasserdampf, Chlor aus Salzsäure und Luft (Bd. III, 390), 
Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff (Bd. I, 382), Salpetersäure (s.d.) aus 
Ammoniak und Luft nach OsTwALD, Schwefel aus Schwefelwasserstoff und Luft 
(Bd. I, 381), Schwefelsäureanhydrid aus Schwefeldioxyd und Luft, Äthylen 
(s. Bd. II, 9) aus Acetylen und Wasserstoff, Äthan (s. Bd. I, 635) aus Äthylen und 
Wasserstoff u. s. w.; vgl. auch Formaldehyd aus Methylalkohol und Luft (Bd. V, 578). 

Literatur: LUNGE, Handbuch der Sodaindustrie. HH. Rabe. 

Kontaktmassen sind bzw. enthalten die Katalysatoren (s. Bd. VI, 665) in 
der für die Kontaktreaktion günstigsten Beschaffenheit. Folgende hauptsächlichste 
Anforderungen sind an sie zu stellen: 1. intensive Wirksamkeit, 2. große Oberfläche, 
3. konstante Leistung, 4. leichte Regenerierbarkeit, 5. stabiler Aufbau, auch bei höherer 
Temperatur, soweit gegenseitige Einwirkung von Gasen in Frage kommt. 

1. Die intensive Wirksamkeit ist von den reagierenden Medien abhängig. 
So dienen für die Darstellung von Wasserstoff aus Wasserdampf und Kohlenoxyd 
Eisen, Nickel, Kobalt und deren Oxyde als Kontaktmasse; für die Gewinnung von 
Chlor nach dem DEAcon-Verfahren (Bd. III, 390) Kupferchlorid, ev. die Doppelsalze 
mit Chlornatrium oder Chlormagnesium, auch Cerchlorid; für die Synthese von 
Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff nach dem HABEr-Verfahren (Bd. I, 382) 
Eisen, Titan, Vanadin, Cernitrid (KuUNHEIM, D. R. P. 276986), Eisenoxyduloxyd 
(BASF, D. R. P. 284815), Chromoxyd (D. R. P. 288496); für die Umwandlung von 
Ammoniak bei Gegenwart von Luft in Stickoxyd Platin (OstwALD, E. P. 698 [1902]; 
KAISER, D. R. P. 271517), während Eisenoxyd nach Bayer (D.P. a. F 17293) nur die 
Nitrite ergibt; für die Gewinnung von Schwefel aus Schwefelwasserstoff nach dem 
CHANCE-CLAUS-Verfahren (Bd. I, 381) Eisenoxyd in Form von Raseneisenstein und 
Brauneisenstein oder der bei der Herstellung von Tonerde abfallende Rotschlamm 
(Bd. I, 313); für die Oxydation von schwefliger Säure mit Luft zu Schwefelsäure- 
anhydrid Platin, Palladium, Eisenoxyd, Chromoxyd, Kupferoxyd, die Sulfate von 
Cer, Lanthan, Didym, Yttrium (HoELBLING und Dıitz, D. R. P. 142144), Vanadin- 
säure (DE HAEn, D. R. P. 128616), Silbervanadat (Bayer, D. R. P. 280960). Aus 
dieser durchaus nicht erschöpfenden Zusammenstellung ergibt sich, wie verschieden- 
artig die Katalysatoren für die einzelnen Reaktionen sind. 

2. Die große Oberfläche wird einmal durch möglichst weitgehende Ver- 
teilung des Katalysators erreicht, sodann durch Hinzuziehung eines besonderen 
Kontaktträgers. Die feine Zerteilung ist am leichtesten zu erreichen, wenn der 
Katalysator in molekularer Form gewonnen wird. So wird z.B. Platinmohr oder 
Platinschwarz aus Platinlösung durch Reduktion gewonnen, indem man nach 
WINKLER (D. R. P. 4556) die Platinchloridlösung mit kohlensaurem Natrium alkalisch 
macht, mit ameisensaurem Natrium versetzt und auf dem Wasserbad erhitzt oder 
nach MAjJERT (D. R. P. 134928) das Platinsalz in Methylalkohol, Äthylalkohol, Aceton 
oder Essigäther löst und die Lösung anzündet oder nach O. LOEw (2. 23, 289 [1890]) 
Platinchlorid mit Formaldehyd reduziert. Eisenschwamm wird nach BASF(D.R.P. 
256855) durch Reduktion von Eisenverbindungen mit Ammoniakgas bei über 600° 
hergestellt. Die Zerteilung kann aber auch durch chemische und physikalische 
Behandlung bewirkt werden, nämlich mittels Lockerung des Gefüges der im nor- . 
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malen Zustand kompakten Massen durch Schaffung von poröser, schaumiger oder 


blasiger Struktur. 

Zu diesem Zweck geht Kast (D. R. P. 256962) von aromatischen Nitroverbindungen der 
Metalle aus, die, für sich oder mit Luftzutritt erhitzt, infolge Aufblähens poröse Abscheidungen der 
Kontaktmetalle ergeben. Die explosiven Salze werden zuvor mit indifferenten Substanzen verdünnt 
oder mit Ölen, Fetten, höheren Kohlenwasserstoffen etc. vermischt. Sollen kompakte poröse Massen 
gebildet werden, so werden die Salze vor dem Erhitzen mit Oxyden, Hydroxyden und Salzen der 
Alkalien, Erdalkalien, Erd- und Schwermetalle und mit besonderen Bindemitteln vermischt. Thoriumoxyd 
oder Mischungen desselben mit den Oxyden der anderen seltenen Metalle werden von FRANK und CARO 
(D. R. P. 224329) für die Salpetersäuredarstellung aus Ammoniak und Luft in sehr aktivem, porösem 
Zustand verwendet, da durch die intermediäre Bildung von Thoriumnitrat die Kontaktmasse sich 
stark aufbläht. Für Schwefelsäureanhydrid gewinnt FARUP (D. R. P. 263392) eine druckfeste, poröse: 
Kontaktsubstanz durch Erhitzung feingemahlenen Ilmenits, der aus Eisen- und Titanoxyd besteht, 
mit konz. Schwefelsäure. Das Gemisch quillt unter starker Erwärmung auf, erstarrt dann zu einer 
festen blasigen Masse, die bei 700 -900° von der Schwefelsäure befreit wird. Ebenfalls mittels Erhitzen 
stellen ERDMANN und BEDFORD (D. R. P. 260009) voluminöse Kontaktsubstanzen her. Sie tropfen 
konz. wässerige Lösungen der Nitrate von Nickel, Kobalt, Kupfer, Eisen nach Mischung mit kohlen- 
stoffreichen organischen Verbindungen, wie Zucker, Stärke, Dextrin, Gummi, Weinsäure, in ein erhitztes 
Gefäß ein und erhalten infolge der überaus reichlichen Gasentwicklung ein selır oberflächenreiches 
Produkt. Natürlich ist auch der bekannte Weg, Poren zu erzeugen, angebracht, nämlich den Substanzen 
wasserlösliche Substanzen beizumengen, die nach der Fertigstellung des Produkts ausgelöst werden, 
oder sie mit organischen Substanzen zu vermengen, die ausgeglüht werden. Weitere Verfahren werden 
bei den Kontaktträgern besprochen werden. Die mechanische Zerkleinerung von Stückengröße bis zu 
Körnern und Pulver ist das natürlichste Hilfsmittel der Zerteilung; es wird rationell durch Aus- 
sortierung der verschiedenen Größen ergänzt, wobei das feinste Pulver vielfach als unverwendbar 
ausgeschieden wird, falls es durch die reagierenden Medien mit fortgerissen wird oder die Durchgangs- 
zwischenräume verstopft. BASF (D. R. P. 284815) zerkleinert z. B. das durch Verbrennung von Eisen 
mit Sauerstoff erhaltene geschmolzene Eisenoxyduloxyd in Korngröße zur Schaffung von möglichst 
zahlreichen Angriffsflächen für die Kontaktreaktion. Ein eigentümliches Verhalten zeigt Cernitrid, wie 
es von KUNHEIM (D. R. P. 276986) durch Sättigung von Cermetall in festen Stücken mit Stickstoff 
erhalten wird. Es zerspringt nämlich von selbst in viele kleine Stücke, die für die Ammoniaksynthese 
eine gute Kontaktsubstanz ergeben. 


Metalle wie Platin werden vielfach in dünnes Blech oder Draht verwandelt 
und ersteres in Form von Streifen, Rohren, Ringen, Spiralen, Gittern, letzterer zu 
Geweben, Geflechten, Büscheln weiter verarbeitet. Da das Verhältnis der Oberfläche 
zum Inhalt am günstigsten bei dünnen Drähten ist und diese wiederum als Gewebe am 
meisten Oberfläche in der Raumeinheit aufweisen, wird dieses von KAISER (D.R.P. 
230042) mit 0,6 nm Drahtstärke und 1050 Maschen pro gem für die Stickoxydbildung 
aus Ammoniak verwendet. 

Der zweite Weg der Vergrößerung der Reaktionsoberfläche besteht in der 
Verwendung von Kontaktträgern, die mit dem betreffenden Katalysator überzogen 
werden. Als Kontaktträger dienen Sand, Quarz, Quarzglas, Glas, glasiertes und ungla- 
siertes Porzellan, Steinzeug, Ton, Zement, Glimmer (vgl. Herstellung von Gasselbst- 
zündern, Bd. II, 239), Meerschaum, Bimsstein, Kieselgur, Asbest, besonders häufig 
verwendet, Schlackenwolle, Wolle, Baumwolle, Gewebe, Kohle, Mineralien, lösliche 
und unlösliche Salze, Oxyde von alkalischen Erden, Schwermetallen, seltenen Erden, 
aber auch die Metalle selbst in Form von Blech, Draht, Körnern. Viele dieser 
Körper sind an und für sich Katalysatoren, meist aber nur von geringer Wirksam- 
keit; aber auch die leistungsfähigeren erfahren durch die Imprägnierung mit den 
Intensiv-Katalysatoren wie Platin eine bedeutend größere Zunahme der katalytischen 
Kraft, als die einfache Addition ergibt. Werden lösliche Salze als Kontaktträger 
benutzt, so gibt man vorteilhaft zu ihrer wässerigen Lösung die Lösung des Kata- 
Iysators hinzu, z. B. Platinchlorid, verdampft die Mischung zur Trockne, calciniert den 
festen Rückstand, körnt das Endprodukt und sortiert es nach der Größe, wobei 
man den abfallenden Staub aussondert. Die bei der Calcination entstehende Gas- 
entwicklung macht das Endprodukt mehr oder weniger porös und ermöglicht daher 


auch zu den inneren Teilen den Zutritt der reagierenden Medien. 


In dieser Weise verfährt z.B. das D. R. P. 102244 von SCHRÖDER und der A. G. FÜR ZINK- 
INDUSTRIE VORM. ÖRILLO, welche im D.R. P. 128554 noch die Abänderung anbringen, daß die Cal- 
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cination nach Ausbreitung der breiigen, ev. mit Zucker oder Leim gemischten Saize auf den Kontakt- 
sieben (s. Kontaktapparate) bei der Kontaktiemperatur vorgenommen wird, während sie von heißen Gasen 
durchströnt werden. Hierdurch bilden sich die geeigneten Durchtrittskanäle für die Gase. BASF(D.R.P. 
131871) stellt die porösen, aber tragfähigen Unterlagen für den Katalysator vor der Inıprägnierung 
her, indem sie ein Gemisch von Salzen mit flüchtigen Säuren und Salzen mit flüchtigen Basen glüht. 
So ergibt das Gemenge von kohlensaurem Mangan mit Ammonphosphat eine sehr brauchbare Unter- 
lage, die nach der Körnung mit Platinsalz getränkt wird. NEUENDORF (D. R. P. 127864) bedient sich 
unlöslicher Salze als Kontaktträger, u.zw. der Sulfate alkalischer Erden, wie Barium und Calcium, die 
als lösliche Chloride oder organische Verbindungen (z.B. in Form essigsaurer, sulfosaurer Salze) mit 
Platinlösung getränkt und nach dem HARGREAVES-Verfahren (s. Saizsäure) durch UÜberieiten von 
schwefliger Säure und Luft in Sulfate verwandelt werden. Es entstehen so poröse, aber durchaus 
druckfeste Kontaktträger. Ebenfalls schwefelsaures Salz verwendet PROJAHN (D. P. a. P 15803) 
als Kontaktträger oder für sich als Kontaktsubstanz, indem er wasserfreie, schwefelsaure Tonerde 
benutzt, die, mit 0,3% Platin imprägniert, auf 1 %g Pf 6000 kg Schwefelsäureanhydrid in 24 Stunden 
ergeben soll. Krystaliisiertes Kupfersulfat wird von CLEMM (D. P. a. C 8151 [1912]) mit Ton als Kon- 
aktträger zusammengeknetet, geformt und gebrannt und ergibt dadurch eine poröse Kontaktmasse 
mit großer Oberfläche. 

Wieweit die porösen Kontaktsubstanzen durch die Poren im Innern ihrer 
Masse an Wirksamkeit gewinnen, ist bisher einwandfrei noch nicht festgestellt worden; 
immerhin muß man annehmen, daß der Zutritt zum Innern umso schwerer ist, je 
länger und je enger der Weg ist. Man gibt daher den Kontaktträgern weniger die 
Form von Kugeln als von Linsen, Brocken, Platten, Scherben, kurz von Stücken 
von verhältnismäßig geringer Dicke. Um rationellere Ausnutzung namentlich wert- 
voller Katalysatoren wie Platin herbeizuführen, sieht die CHEMISCHE FABRIK VORM. 
GOLDENBERG, GEROMONT & Co. (D. R. P. 119279) und NEUMANN (D. R. P. 188503 und 
218752) gänzlich davon ab, auch das Innere der Kontaktträger mit dem Katalysator 
zu imprägnieren. Nach D. R. P. 119279 wird der Kern des Kontaktträgers aus einem 
gesinterterı, nicht aufsaugefähigen keramischen Material hergestellt, aber mit einer 
ganz dünnen, porösen Schicht überzogen, die also nur eine winzige Kontaktschicht 
auf ihrer Oberfläche festhalten kann. Würde die obere poröse Schicht ganz fortfallen, 
so hätte der Katalysator keinen festen Halt und würde bereits bei mechanischer 
Beanspruchung, z. B. beim Abreiben, sich ablösen. Einfacher geht D. R. P. 188503 
vor: die Innenporen des keramischen Trägers werden dadurch vor dem Eindringen 
des Katalysators geschützt, daß sie mit dem Reduktionsmittel getränkt werden, bevor 
das Ganze mit der Platinlösung in Berührung kommt. Es scheidet sich dann das 
Platinsalz nur an der Oberfläche ab, während die Porenfüllung später ausgelaugt 
wird. Noch weiter geht D.'R. P. 218725 im Porenverschluß. Die Poren werden mit 
Wasserglas und Schwefelsäure behandelt, füllen sich daher mit Kieselsäure an, erst 


dann erfolgt die Imprägnierung der Oberfläche. 


Besonders interessant ist die Verwendung des Kiesabbrandes als Kontaktträger. 
Während er nach VEREIN CHEM. FABRIKEN MANNHEIM (D. R. P. 107995) ein guter 
Katalysator für die Schwefelsäureanhydriddarstellung ist, wenn er unmittelbar nach 
der Abröstung benutzt wird, steigert sich seine Wirksamkeit nach D. R. P. 154084 
durch Beladung mit etwa 2% Arsen beträchtlich. Doch kann auch nach HıLBERT 
(D. R. P. 163835) die Wirkung durch Benetzung mit Schwefelsäure erhöht werden, 
die in der heißen Reaktionszone in Schwefelsäureanhydrid und Eisenoxyd zerfällt, 
also in einen Katalysator von chemisch feinster Verteilung und hoher Leistungsfähigkeit. 
Durch direkte Imprägnierung mit Ferrosulfat, das aus Zementwässern entnommen 
wird, welche bei der nassen Kupferextraktion ohne vorhergegangene chlorierende 
Röstung entstehen, erreichen M.ZL. B. (D. R. P. 139554) einen ähnlichen Effekt. Aber 
auch mit Platin hat man Kiesabbrand imprägniert, doch benutzt die BASF hierfür 
nur arsenfreien Abbrand, der mit etwa 0,9% Pf beladen wird (D. R. P. 140 353). 
. Auch LUETTGEN (D. P. a. Sch 22198) beladet Eisenoxyd mit Platin, besprengt jedoch 
zu diesem Zweck calcinierten Eisenvitriol, mit der Platinlösung. 
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Die Imprägnierung von Körpern mit glatter Oberfläche ist bereits von WINKLER 
(D. R. P. 4566) beschrieben worden. Er schlägt alkalische Reduktion bei Wasserbad- 
temperatur vor, da bei zu starkem Glühen leicht das Platin an Wirksamkeit verliert. 
KıLaupy und EFREM (D. R. P. 113705) härten die Unterlagsilicate durch Hinzumischung 
von Kieselfluorwasserstoffsäure oder Flußsäure und unterstützen hierdurch gleichzeitig 


den Reduktionsprozeß, da hierbei die Säure des Platinsalzes ausgetrieben wird. 


Besonders schwierig gestaltet sich die Platinauftragung in äußerst dünner Schicht für die Dar- 
stellung von Stickoxyd aus Ammoniak und Luft. Wird nämlich nach OsTwALD (Z. P. 698 [1902]) auf 
Platinblech Platinschwarz niedergeschlagen, so verwandelt sich das blanke Platin allmählich in Platin- 
schwarz, das anstatt Stickoxyd freien Stickstoff bildet. Daher wird nach Griesheim (D. P. a. C 15035) 
das Platin in ganz dünner Schicht auf Quarzit oder Porzellan aufgetragen und dann mit verhältnis- 
mäßig leicht erweichender dünner Glasur von Feldspat und Atzkali überzogen. Während des Kontakt- 
prozesses erweicht dann die Glasur und dringt in die Poren des etwa gebildeten Platinschwamms 
ein, wodurch diesem die Porosität und die Fähigkeit genommen wird, Ammcniak zu absorbieren 
und zu zerstören. AMAURY DE MONTLAUR (D. R. P. 267868) erzeugt ebenfalls einen äußerst dünnen 
Edelmetallniederschlag (Gold, Platin) in Spiegelform, indem er auf Glimmer das Edelmetall mit 
Thiosulfat niederschlägt und bei Rotglut glüht oder bei dieser Temperatur Platintetrachlorid, Gold- 
sesquisulfid, die in ätherischen Ölen (Lavendelöl, Thymianöl) aufgelöst sind, behandelt. Durch 
Zumischung von alkalischem Chlorplatinat oder Platinchlorür kann man zusätzlich Platinschwamm 
NE und somit die Reaktion auf größere Fläche verteilen und hierdurch die schädliche Heftig- 
keit mildern. 


.3. Die konstante Leistung der Kontaktmasse ist für die Ökonomie des 
Kontaktprozesses überaus wichtig. Sie setzt voraus, daß die Masse durch die Kontakt- 
temperatur an und für sich unverändert bleibt, aber auch weder durch mechanische 
noch chemische Einflüsse beeinträchtigt wird. Die Veränderung kann den Katalysator 
selbst betreffen, wie oben bei dem Öriesheim-Verfahren auseinandergesetzt ist; der 
Katalysator kann aber auch bei der betreffenden Temperatur sich durch Sublimation 
verflüchtigen, z. B. Kupferchlorid beim DEAcon-Prozeß. Dieser Übelstand wird durch 
Verwendung des Doppelsalzes mit schwefelsaurem Natrium, stete Zuführung von 
Kupferchlorid, Ersatz desselben durch Cerchlorid oder durch Änderung des Weges 
der reagierenden Medien (DIEFFENBACH, D. R. P. 143828) vermieden. Der allmählich 
unwirksam werdende Kiesabbrand wird nach Angabe des VEREINS CHEM. FABRIKEN 
durch frischen Abbrand mit dem günstigsten Arsengehalt ersetzt. Die mechanische 
Beeinträchtigung äußert sich in Einhüllung der wirksamen Oberfläche durch Flug- 
staub. Besonders empfindlich ist hierfür Platinkontaktsubstanz; man muß daher durch 
Waschung, Filtration u. dgl. die Gase sehr sorgfältig reinigen oder durch Einschaltung 
von schützenden Kontaktmassen, die selbst keine besondere Leistungsfähigkeit mehr 
besitzen, die Abscheidungen auffangen und unschädlich machen, falls man es nicht 
vorzieht, die Gruppierung der Kontaktsubstanz so vorzunehmen, daß die alte dem 
Eintritt der reagierenden Medien zugewandt, die neue dagegen an der Austrittsseite 
gelagert ist. So wird vom VEREIN CHEM. FABRIKEN (D. R. P. 142855) die Kontakt- 
masse in auswechselbaren Rahmen untergebracht und von STONE (A. P. 711 186/8) 
in flanschförmigen, austauschbaren Rohrstücken, die einen regelrechten Turnus beim 
Aufbau gewährleisten. Die verhältnismäßig leicht zu beseitigenden Übelstände der 
mechanischen Beeinträchtigung der Kontaktsubstanz treten gegenüber der chemischen 
ganz außerordentlich zurück. Es handelt sich hier um „Kontaktgifte“ (vgl. Katalyse, 
Bd. VI, 670), die den einzelnen Katalysatoren für die einzelnen Reaktionen spezifisch 
sind, deren Erkennung die größten Schwierigkeiten bereitet hat, da sie meist selbst 
in den geringsten Spuren große Schädlichkeit herbeiführen. Die Ausbeuten sinken 
je nach dem Vergiftungsgrad ganz allmählich oder überraschend schnell, gewöhnlich 
aber ununterbrochen. So haben sich als schädlich erwiesen für den Katalysator 
Eisen bei der Ammoniaksynthese (Bd. I, 390) Schwefel, Arsen, Phosphor, Queck- 
silber, schweflige Säure, Kohlenoxyd, für Platin bei der Schwefelsäureanhydriddarstellung 
(s. d.) Feuchtigkeit, Arsen, Phosphor, Schwefel, Tellur, Selen, Fluorsilicium, Salzsäure, 
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Blausäure, für Eisenoxyd bei der gleichen Fabrikation Feuchtigkeit, soweit sie durch ° 
Trocknung der Gase mit konz. Schwefelsäure entfernt werden kann, Arsen über 
einen geringen Arsengehalt hinaus und Luft, falls sie die Masse zur Abkühlung 
gebracht hat, für Nickel Tellur, für Kupferchlorid (Bd. III, 391) Arsen und Schwefel- 
säure, Ersteres soll durch Zumengung von Chlorcalcium oder Chlormagnesium an 
Schädlichkeit verlieren, letztere beim Ersatz des Kupferchlorids durch Cerchlorid 
ohne Einfluß sein, wie Dıtz und MARGOSCHES angeben. In welcher Weise die 
Schädlichkeiten von den Kontaktmassen 'ferngehalten werden, ist am besten in den 
Beschreibungen der einzelnen Verfahren nachzulesen. Jedenfalls muß man annehmen, 
daß die Gifte eine chemische Veränderung der Kontaktoberflächen herbeiführen, die 
selbst bei äußerst geringer Dicke ihre Wirksamkeit einbüßen, u. zw. ist die Schädigung 
umso größer, je näher die Masse dem Eintritt liegt, so daß also durch Entgegen- 
bewegung, Abführung der abgebrauchten und Zuführung der frischen Masse dauernd 
gute Leistung erreicht werden kann. In diesem Sinne wird die Eisenoxydkontakt- 
masse bei der Schwefelsäureanhydriddarstellung von Zeit zu Zeit erneuert, und: auch 
beim DEAcon-Prozeß (Bd. III, 390) sind besondere Zu- und Abführungsvorrichtungen 
für die Kontaktsubstanz vorgesehen, damit im regelrechten Turnus ohne Betriebs- 
unterbrechung der Ersatz vorgenommen werden kann. Natürlich handelt es sich hier 
nicht mehr um gleichbleibende Wirkung der ursprünglichen, gleichen Kontaktsubstanz, 
sondern um Vorkehrungen zur gleichbleibenden Leistung des Kontaktapparats 
(s. auch Kontaktapparate). i 

4. Die leichte Regenerierbarkeit der Kontaktmasse, welche ihre gleich- 
bleibende Wirksamkeit verloren hat, hängt von der Art der Verunreinigungen ab. 
Die mechanische Einhüllung wie auch zum Teil die chemische Einwirkung der 
Oberfläche der Platinkontaktmasse wird von SCHRÖDER und A. G. FÜR ZINK- 
INDUSTRIE durch Besprengung mit dünner Königswasserlösung und Erhitzung 
beseitigt. Es bildet sich hierdurch eine neue Oberfläche poröser Beschaffenheit, 
während das Arsen als Arsenchlorür entweicht. Nach STONE (J. Ch. /. 1903, 350) 
wird die Kontaktmasse auf einem Zementboden ausgebreitet und mit einem Gemisch 
von verdünnter Salpetersäure und Salzsäure, dem etwas Zucker beigemischt ist, 
zu einem steifen Brei angerührt, einige Tage stehen gelassen, bis zur Entfernung 
des ‚Wassers und des Säureüberschusses erhitzt, abgekühlt und zerkleinert zum 
Wiedergebrauch. Sie bekommt durch diese Behandlung oft eine intensivere Wirkung, . 
als sie vorher hatte. Die häufigste Verunreinigung der Kontaktmasse, das Arsen, läßt 
sich oft allein durch stärkeres Erhitzen beseitigen; hierbei steigt die Wirkung auch, 
falls sie durch feuchte Gase beeinträchtigt worden ist. Unterstützt wird speziell bei 
Arsen die Wirkung der Temperatur durch Überleiten von Wasserdampf (M.L. B,, 
D. R. P. 135887), durch Überleiten eines Überschusses von schwefliger Säure (BASF, 
D. R. P. 148196) oder flüchtiger Halogenverbindungen (BASF, D. R. P. 142 8095). 
Anstatt Königswasser benutzen SCHRÖDER und ÖRILLO auch Chlor, Brom, Jod, Fluor 
(D. R. P. 115333). Platinierten Asbest in Form von Geweben regeneriert der VEREIN 
CHEM. FABRIKEN nach LUNGE, Handbuch für Schwefelsäurefabrikation, 4. Aufl., II, 1370, 
alle 2 Monate durch Waschung mit 2%iger Salzsäure und Trocknung. Helfen diese 
Reinigungsmethoden nicht, so muß man zur völligen Auflösung der Kontaktmasse 
bzw. zur Extraktion des Platins aus der Masse schreiten. Die von SCHRÖDER und 
GrıLLo nach D. R. P. 102244 verwendeten löslichen Salze bieten keinerlei Schwierig- 
keiten. Flugstaub kann durch Filtration abgeschieden und chemische Verunreinigungen 
können durch die bekannten Mittel beseitigt werden, worauf die Lösung wieder ein- 
gedampft und der Rückstand in geeignete Form überführt wird. Unlösliche Salze 
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als Kontaktträger nach NEUENDORF (D. R. P. 127846) werden durch Behandlung 
mit Soda in Carbonate übergeführt, diese mit Salzsäure gelöst, vom sich ausschei- 
denden Platinschwamm getrennt und dieser nach Vorschrift dieser Patentschrift 
wieder auf neue Körper übertragen. Asbest als Kontaktträger läßt sich durch 
Königswasser vom Platin befreien, kann aber nicht wieder verwendet werden, 
wenn er an Festigkeit eingebüßt hat. Poröse Körper, wie Bimsstein, Ziegelbrocken, 
unglasiertes Porzellan, Meerschaum, setzen je nach ihrer Feinporigkeit der voll- 
kommenen Extraktion beträchtlichen Widerstand entgegen; sie werden daher meist 
in zerkleinerter Form behandelt. Günstiger sind natürlich die nur auf der Ober- 
fläche imprägnierten Kontaktmassen, z. B. von GOLDENBERG, GEROMONT & Co. 
(D. R. P. 119279) oder von NEUMANN (D. R. P. 188503), und am günstigsten die 
Körper ohne Poren, wie Quarzit, Glas etc. Das für die Ammoniaksynthese als 
Kontaktmasse gebrauchte Eisen kann von den Kontaktgiften durch Oxydation bei 
hohen Temperaturen oder durch Zuschlag von Basen oder basisch wirkenden Salzen 
und nachfolgende Reduktion befreit werden. 

5. Der stabile Aufbau der Kontaktmasse wird erstens durch die innere 
Struktur, zweitens durch die Vorrichtungen zur Lagerung bedingt. Da die Masse 
den reagierenden Medien eine möglichst große Oberfläche .darbieten soll, muß 
diese auch bei der Aufschichtung erhalten und gesichert werden. Feinpulverige Sub- 
stanzen können daher nur unter ständiger Bewegung für katalytische Operationen 
verwendet werden, während körnige oder stückige Körper ohne weiteres ihre 
gesamte Oberfläche der Kontaktwirkung darbieten, vorausgesetzt, daß sie genügende 
Bruch- und Druckfestigkeit besitzen, auch wenn sie mehr oder weniger porös sind. 
Daher istnamentlich bei den als Kontaktträger verwendeten Salzen poröser Beschaffenheit’ 
das Bestreben darauf gerichtet, durchaus druckfeste Substanzen zu gewinnen, die 
bei höheren Temperaturen und höheren Schichten ihren Aufbau behalten und auch beim 
Nachrutschen nicht in Staub oder zu kleine Stücke zerfallen. Natürlich ist bei blasigen 
Körpern die Gefahr noch größer. Am günstigsten sind körnige Substanzen, wie Kies- 
abbrand, Quarzit, Porzellan, Steinzeug, da sie in sich ausreichende Festigkeit haben, 
auch Ringe, Platten aus nicht zu brüchigen Materialien können mit Vorteil angewendet 
werden. Immerhin vermeidet man zu hohe Schichten bei der Lagerung der Kontakt- 
massen und schaltet am besten Zwischentragsiebe ein, womit der weitere Vorteil 
verknüpft ist, daß die einzelnen Schichten voneinander getrennt gelagert und mit 
verschiedenartigen Körpern besetzt und in gesonderten Temperaturen gehalten 
werden können. Gezwungen zu Zwischensieben ist man aber bei Benutzung von 
leicht zusammendrückbaren Kontaktsubstanzen wie Asbestflocken, die nur in geringen 
Höhen gelagert werden können. Asbestgewebe, Drahtgespinste werden vorteilhaft 
zwischen Rahmen aufgespannt und durch besondere Begrenzungssiebe am 
Durchbiegen gehindert (VEREIN CHEM. FABRIKEN, D. R. P. 142855; s. auch Kontakt- 
apparate). 

Durch Auswechslung verbrauchter Kontaktsubstanz gegen frische darf ‚natürlich 
der Gesamtaufbau nicht leiden. Die aufeinandergeschichteten körnigen Substanzen 
dürfen hierbei nicht zerbröckelt oder zerrieben werden und Verstopfungen oder 
Zwischenräume bilden, die lose ausgebreiteten flockigen Materialien, wie Asbest, nicht 
zusammengeballt werden und ihre gleichmäßige Verteilung einbüßen, die in aus- 
wechselbaren Rahmen oder Flanschstücken untergebrachten Massen nicht durch 
mechanische Beschädigung ihren Zusammenhang verlieren. Die Wichtigkeit des 
stabilen Aufbaues für den Kontaktprozeß leuchtet hiernach ohne weiteres ein. 

Literatur: LUNGE, Handbuch der Sodaindustrie. H. Rabe. 


Kopal. — Kosmetische Präparate. 201 


Kopal s. Bd. II, 160. 
Korallin, gelbes und rotes, entspricht Aurin G und R (Bd. I, 40). 


Ristenpart. 
Korund, künstlicher, s. Bd. I, 335 und Bd. IV, 311. 


Kosmetische Präparate haben den Zweck, Schönheitsfehler des. mensch- 
lichen Körpers zu beseitigen oder zu verdecken. Heilverfahren, welche gleiche 
Bestimmung haben, wie Kaltwasserbehandlung, Bestrahlung, Massage, Gymnastik, 
chirurgische Operationen u. a. m., sind also von den nachfolgenden Ausführungen 
ausgeschlossen. Desgleichen gehören Präparate, die bei innerlichem Gebrauch das 
Äußere des Körpers günstig beeinflussen, wie Arsenpräparate, nicht zum Thema. 
Kosmetische Präparate wirken entweder rein mechanisch oder chemisch-therapeutisch. 
Die Gebiete der Kosmetik und Medizin greifen zum Teil ineinander über und sind 
vielfach untrennbar verknüpft. Im allgemeinen fallen Gesundheit und Schönheit 
zusammen. Der völlig gesunde Mensch wird kosmetische Präparate entbehren können 
und vielfach auch keinen Wert auf die Beseitigung kleiner, nicht entstellender Schön- 
heitsfehler legen. Der Kranke dagegen kann die Kosmetik nicht missen. Häufig 
genug dienen Cosmetica dazu, Gesundheit vorzutäuschen; oft zwingen berufliche 
Interessen zu ihrem Gebrauch (Schauspieler!). 

Der Gebrauch der kosmetischen Präparate geht bis ins graue Altertum zurück; 
denn schon in einem der ältesten literarischen Dokumente, dem aus ca. 1500 v. Chr. 
stammenden Papyrus EBERS, werden kosmetische Produkte und Verfahren, die den 
Ägyptern bekannt waren, erwähnt. Auch die alten Juden benutzten sie, und Griechen 
und Römer waren geradezu Meister in ihrer Anwendung, wie eine Flut literarischer 
Veröffentlichungen beweist. Seitdem haben sie eine bis zum heutigen Tag stetig 
wachsende Verbreitung gefunden. Einzelheiten über die außerordentlich fesselnde 
Geschichte der Kosmetik möge man in M. JosepHs Handbuch der Kosmetik nachlesen. 

Während das Streben der Neuzeit dahin geht, für den internen Gebrauch 
Heilmittel einheitlicher Struktur, reine chemische Verbindungen zu verwenden, weil 
es hier auf genaue Dosierung und möglichste Ausschaltung von Nebenwirkungen 
ankommt, werden zu den für äußerlichen Gebrauch bestimmten kosmetischen Präpa- 
raten fast stets Gemische verschiedener Substanzen benutzt. Die eine ist meist der 
Träger der Einwirkung, während die übrigen letztere vermitteln und begünstigen. 
Die Dosierung ist zumeist von untergeordneter Bedeutung. Da nun weiterhin die 
Präparate meist der Empirie entstammen, seltener wissenschaftlicher Untersuchung, 
so ist die Angabe zahlreicher Rezepte nicht zu vermeiden. Nach Möglichkeit sollen 
aber die eine unglaubliche Verbreitung besitzenden Pfuscherzeugnisse ausgeschaltet 
werden. Es ist bekannt, daß diese auf keinem Gebiet mit so skrupelloser Reklame, 
die auf die Eitelkeit und Leichtgläubigkeit des — meist weiblichen — Publikums 
spekuliert, angepriesen werden wie auf dem der Kosmetik. 

Zur Einteilung benutzt man am besten den Verwendungszweck der Cosmetica. 
Wir unterscheiden also die Produkte nach ihrem Gebrauch zur Pflege der Haut, 
der Haare, des Mundes, der Zähne und der Nägel. 


I. Hautpflege. 


Zweck der Pflege der Haut ist zunächst, sie in einem Zustand zu: erhalten, 
in welchem sie am besten die ihr zufallenden physiologischen Funktionen erfüllen 
kann. Durch Entfernung von abgestoßenen Epithelien, abgeschiedenem Hautfett, 
Schweiß, akzessorischen Unreinlichkeiten etc. soll sich die Sekretion und Perspiration 
der Haut frei entfalten. Des weiteren erstrebt die Hautpflege die Entfernung entstel- 
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lender Mängel, wie Sprünge, unnatürliche Röte oder Blässe, übertriebene Schweiß- 
absonderung, Pigmente (Sommersprossen, Leberflecke), Warzen, Haare an ungewöhn- 
lichen Stellen, Ekzeme, Flechten etc. Man sieht alo, daß der Zweck der Hautpflege 
einerseits ein prophylaktisch-hygienischer, andererseits ein therapeutisch-medizinischer 
ist. Das beste, einfachste und unschädlichste Mittel zur Konservierung einer schönen, 
glatten und gut funktionierenden Haut ist das kalte und heiße Bad, über dessen 
Gebrauch im Rahmen dieses Aufsatzes nichts zu sagen ist. Die Wirkung des 
Waschwassers wird in zweckmäßiger Weise durch gewisse Zusätze, namentlich Borax 
(Toiletteborax: 1000 Borax, 8g Terpineol, 0,4g Vanillin, 0,4g Anisaldehyd) unter- 
stützt, in ausgiebigster Weise aber durch die Seife. 

Die Seife ist das bei weitem wichtigste und wertvollste Cosmeticum. Ihre 
Brauchbarkeit und Bewertung als solches hängt von verschiedenen Faktoren ab, 
deren unwichtigster die Qualität der zu ihrer Herstellung verwendeten Rohmaterialien 
ist. Die billigen reinen Kaliseifen (Schmierseifen), welche alle Nebenprodukte der 
Fabrikation enthalten, kommen für die Kosmetik nur ausnahmsweise in Betracht. 
Eine gute Natronseife soll neutral oder überfettet sein. Überschüssiges Alkali bewirkt 
häufig ein lästiges Spannungsgefühl auf der Haut. Unna hält zur Herstellung einer 
einwandfreien Seife ein Gemisch von 2 Tl. Ätznatron und 1 Tl. Ätzkali für zweck- 
mäßig, weil das letztere Alkali die hornschichtlösenden Eigenschaften der Seife erhöht. 
Als Fett empfiehlt er Rindertalg, dem man Cocosfett zusetzen kann, um leichtere 
Schaumbildung, die reinen Talgseifen abgeht, zu erzielen, zur Überfettung Olivenöl. 
Die Unnasche Seife wird also aus 59,3% Rindertalg und 7,4% Olivenöl durch 
Erwärmen mit 22,2% 38grädiger Natronlauge und 11,1% 38grädiger Kalilauge gewon- 
nen. Sie enthält ca. 4% unverseifte Bestandteile. Casein und Albumosen werden 
vielfach Seifen beigefügt, um das beim Lösen in Wasser durch Dissoziation freiwerdende 
Alkali zu binden, so Albumin und Casein (D. R. P. 193562), Albumosen (D. R. P. 
183187, 221623), Protein (D. R. P. 239828), koaguliertes tierisches Eiweiß (D. R.P. 
234469), Gliadin oder Glutenin (D. R. P. 248958), Glycerin, um der Haut größere 
Geschmeidigkeit zu verleihen, Marmorpulver, Bimsstein und Sand, um die 
mechanisch reinigende Wirkung zu erhöhen. Toiletteseifen werden fast ausnahmslos 
parfümiert, wozu ätherische Öle oder synthetische Riechstoffe dienen, und häufig 
gefärbt. 

Die verschiedenen Eigenschaften der Seife werden von der Kosmetik zur 
‚Erzielung bestimmter Effekte ausgenützt. Ihre entfettende Wirkung ist angebracht, 
wenn die gesteigerte Funktion der Talgdrüsen der Haut bekämpft werden soll, also 
bei Seborrhöe, die meist mit Acnebildung einhergeht, bei der Hyperhydrosis etc. 
Die keratolytische Kraft wird zur Beseitigung schuppender Dermatosen gebraucht 
oder wenn aus therapeutischen Gründen die oberen Epidermisschichten einer sonst 
normalen Oberhaut entfernt werden sollen. Diese Schälwirkung erzielt man am inten- 
sivsten ‚mit Schmierseifen, dem Sapo kalinus oder seiner alkoholischen Lösung 
(Spiritus saponatus kalinus). Sie ist angebracht bei einer ganzen Reihe von Haut- 
krankheiten, Acne vulgaris, Acne rosacea u.v.a. Notwendig ist es in solchen Fällen, 
die Seife gleich einer Salbe längere Zeit auf der Haut zu lassen. Die Parasiten ver- 
treibende bzw. tötende Eigenschaft der Seife findet bei vielen Pilzerkrankungen 
Anwendung, so bei Pityriasis versicolor, Herpes tonsurans, sofern sie oberflächlich 
ihren Herd haben. Die rein parasiticide Kraft der Seife wird vorzugsweise prophy- 
laktisch ausgenutzt, seltener therapeutisch, wie bei Impetigo contagiosa, Acne vulgaris, 
Furunculose etc. Durch zahlreiche: Zusätze kann aber die Desinfektionswirkung 
der Seife erheblich gesteigert und dann zur Bekämpfung der verschiedensten Haut- 
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krankheiten herangezogen werden. So ist schon bloßer Alkohol für diesen Zweck 
sehr geeignet. Der Spiritus saponatus, Seifenspiritus, ist eine Auflösung von Natron- 
seife in Alkohol, der schon vorerwähnte Spiritus saponatus kalinus von Kaliseife. 
Namentlich der letztere erfreut sich als Desinfektionsmittel für die Haut einer großen 
Beliebtheit bei den Ärzten, trotzdem er leicht Hautreizungen auslösen kann. Der 
Seife kann man weiter Resorcin, Phenol, Pyrogallol, Ichthyol, Tumenol, Teer, Schwefel 
etc. zusetzen. Die so erhaltenen Seifen werden unter Seifen, medikamentöse, aus- 
führlich abgehandelt. Hier seien nur kurz die wichtigsten erwähnt. 


Zur Schwefelseife greift der Laie, ohne den Arzt zu befragen, wenn er von irgend einem 
Hautleiden befallen ist. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist übermäßige Comedonenbildung, Seborrhoea 
oleosa, Acne vulgaris, Eccema seborrhoica, Seborrhoea capitis, parasitäre Hautleiden etc. Nach der Schwefel- 
seife ist die Teerseife populär, obschon sie geeignet ist, bei unsachgemäßer Anwendung vorhandene 
Hautleiden wesentlich zu verschlechtern. Brauchbar ist sie zur Behandlung chronischer Ekzeme. Sie 
wirkt entzündungswidrig und juckreizstillend. Durch eine Teerschwefelseife werden chronische 
Ekzeme, namentlich solche seborrhioischen Charakters, günstig beeinflußt, ganz besonders aber die 
übermäßige Schuppenbildung der Kopfhaut (Seborrhoea sicca). Resorcinseifen haben ein ähnliches 
Indikationsgebiet wie die Schwefelseifen. Ichthyolseife wird bei Acne rosacea mit Erfolg angewendet. 
Salicylsäure läßt sich schwierig als Bestandteil einer Seife zur Geltung bringen, weil sie sich mit dem 
Alkali zu ihrem unwirksamen Alkalisalz umsetzt; Salicylseife dient zur Behandlung stark juckender 
Ekzeme, Zinksalicylseife, die neben 10% Salicylsäure 2% Zinkoxyd enthält, zur Bekämpfung nässender 
Ekzeme. Carbolseifen müssen freies Alkali zur Bindung des Phenols enthalten, wirken aber dann 
ätzend. Besser ersetzt man die Carbolsäure durch p-Chlor-m-kresol (A. ?. 941 888), Tetrabrom-o-kresol 
oder Tribromnaphthol (5 Tl.), die man zunächst mit riecinolsaurem, ricinolsulfosaurem oder dioxy- 
stearinsaurem Kalium (5 Tl.) zusammenschmilzt und erst darauf mit der Grundseife (90 Tl.) verrührt. 
- Derartige Seifen haben im Gegensatz zur Carbolseife wirklichen Desinfektionswert. Besondere Bedeutung 
können die quecksilberhaltigen Seifen beanspruchen, seitdem man komplexe, auch in alkalischer 
Lösung hochwirksame Quecksilberverbindungen herzustellen gelernt hat. Bewährt hat sich vor allem 
die Afridolseife, welche 4% Oxy-quecksilber-o-tolylsaures Natrium enthält (W. SCHRAUTH und 
W. SCHÖLLER, Med. Klinik 1910, Nr. 36; W. SCHRAUTH, Arch. f. Dermat. und Syphilis 1910, Heft 1; 
Seifens. 1908, 326; 1911, 1234; D. R. P. 233437). Auch kolloidales Quecksilber und Silber kann der 
Seife einverleibt werden. 

Über die Rasierseifen ist nichts prinzipiell Wichtiges zu sagen. Verlangt 
wird von ihnen große Schaumkraft. Eine gute Rasierseife erhält man aus einer 
Mischung von 400 Tl. Hammeltalg und 200 Tl. Cocosöl. Man verseift sie bei 50° mit 
340 TI. Natronlauge (1,26) und 60 TI. Kalilauge (1,26) und parfümiert mit 2 Tl. 
Kümmelöl, 2,5 Tl. Bergamottöl, 1,5 Tl. Lavendelöl, 1 TI. Thymianöl und 5 g Mirbanöl. 
Rasiercremes werden vielfach aus Stearinsäure und Pottasche unter Zusatz von 
Glycerin hergestellt und in Zinntuben in den Handel gebracht. Die Rasiersteine, 
mit denen man kleine Schnittwunden verschließt, bestehen im wesentlichen aus 
Alaun, dem man Sublimat, Glycerin und ev. auch Menthol zusetzt. Einen recht 
brauchbaren Rasierstein erhält man auch durch Zusammenschmelzen von Alaun 
mit 5% Borax, 1% Glycerin, "/,% Zinkoxyd und 1% Formalin. Ä 

Salben und Cremes gehören gleichfalls zu den Mitteln, mit denen man die 
kosmetischen Ziele erreicht, die man mit dem Gebrauch der Seifen, von ihrer 
reinigenden Wirkung abgesehen, verfolgt. Von einer guten Salbengrundlage ver- 
langt man, daß sie für die Haut indifferent (nicht reizend), daß sie farb- und geruchlos 
und möglichst haltbar sei, jeden Grad von Konsistenz gestatte, daß sie die ver- 
schiedenen Heilmittel, fest oder gelöst, gleichmäßig aufnehme und sich schließlich 
ohne Zuhilfenahme chemischer Agenzien leicht entfernen lasse. Den Vorzug unbe- 
dingter Haltbarkeit haben die Paraffine (Vaselin), Ozokerit. Gegen sie spricht, daß 
sie körperfremd sind, daß sie sich ohne besondere Maßnahmen nicht mit Wasser 
emulgieren lassen und sich auch nur schwierig mit flüssigen Medikamenten homogen 
verreiben lassen. Deshalb zieht man im allgemeinen Fette und Öle den Paraffinen 
vor trotz ihrer begrenzten Haltbarkeit, so Schweineschmalz, Hammel- und Rinder- 
talg, Oliven-, Sesam-, Erdnuß-, Mandel- und Leinöl. Sehr viel gebraucht wird die 


Kakaobutter und ganz besonders das Lanolin (s. Wollfett), welches bei größter 
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Geschmeidigkeit durch eine außerordentliche Fähigkeit, Wasser aufzunehmen, aus- 
gezeichnet ist. Andere Salbengrundlagen sind Resorbin (Agfa), eine Mischung von 
Mandelöl, Gelatine, Seife und Wachs, Mitin, ein mit Seife und Serum versetztes 
Fettsäuregemisch, Vasogen, eine Mischung von flüssigem Paraffin mit ölsaurem 
Ammon, Fetron, ein Gemisch von 90% Vaselin und 10% Stearinsäureanilid 
(D. R.P. 136917) und Cearin, ein Gemisch von Ceresin mit -Carnaubawachs. 
Salbenstifte bestehen meist aus ca. 70% Lanolin und 30% weißem Wachs. Sie 
sind sparsam, sauber und exakt im Gebrauch. Cremes unterscheiden sich nur wenig 
von den Salben. Sie haben meist eine dünnere Konsistenz. Sowohl Salben wie 
Cremes werden oft mit Seife und Glycerin kombiniert, enthalten häufig aber über- 
haupt kein Fett. Alle diese Präparate machen die Haut geschmeidig und wirken 


wärmeisolierend. 


Zusammensetzung einer Lippenpomade: 200 Tl. Mandelöl, 26 TI. Wachs, 26 Tl. Walrat, 
parfümiert mit Benzaldehyd und Rosenöl und ev. mit Alkanna gefärbt oder 50 Tl. Lanolin, 500 Tl. 
Vaselin, 0,1 Tl. Vanillin, 2 Tl. Bergamottöl. Salbe für rote und rauhe Hände: 1000 TI. Lanolin, 
250 TI. flüssiges Paraffin, 1 Tl. Vanillin und etwas Rosenöl. Ähnliche Verwendung findet das 
bekannte Boroglycerinlanolin: 195 Tl. Vaselin, 30 Tl. wasserhaltiges Lanolin, 3 Tl. Borsäure, 
gelöst in 36 Tl. Glycerin und 36 Tl. Wasser. Man rührt die Mischung 3 Stunden lang und parfümiert 
sie mit einigen Tropfen Rosen- und Bergamottöl. Auch die sog. Frostsalbe enthält oft Borsäure: 
1 g Ozokerit, 5 g Vaselinöl, 3 g Lanolin, gemischt mit einer Lösung von 100 g' Borsäure in 900 g 
Wasser. Kaloderma besteht aus Glycerin, Zucker und etwas Kaliseife oder aus einer Mischung von 
60 TI. Glycerin, 10 Tl. Honig, 2,5 Tl. Gelatine und 27,5 Tl. Wasser nebst etwas Rosenöl. 


Kühlsalben können durch einen Gehalt an mineralischen Bestandteilen eine 
kühlende Wirkung auf die Haut ausüben oder durch Abgabe von Feuchtigkeit. 
Zu der ersten Art gehört die Bleisalbe, hergestellt aus je 10 TI. Bleiessig und 
Wollfett, 35 TI. festem und 45 TI. flüssigem Paraffin, und die Zinksalbe, zu der 
letzteren der Cold-cream. Da die Wasserabgabe langsam, aber stetig erfolgt, so 
wirkt eine derartige Salbe weit erfolgreicher, als Umschläge, Waschungen und Bäder 
es vermögen. 


Zusammensetzung eines Cold-cream: 500 g' süßes Mandelöl, 60-80 g Walrat, 60-80 g weißes 
Wachs und 500 g erwärmtes Rosenwasser oder 600 g weißes Wachs, 600 g Walrat, 1800 g Lanolin, 
4200 ge Mandelöl, 2800 g Wasser, 50 g Borax, parfümiert mit Geraniumöl, Bergamottöl, Palmarosaöl, 
Moschustinktur, Ylang-Ylangöl und Heliotropin. Die Wasseraufnahmefähigkeit des Lanolins wird 
durch Oxycholesterin bedingt. Von diesem genügen schon 5%, um Vaselin die gleiche Eigenschaft 
zu verleihen. Eine Mischung von letzterem mit Oxycholesterin, Eucerin, ist deshalb in Kombination 
mit Bleiwasser u. a. vorzüglich zur Herstellung einer Kühlsalbe geeignet. Beispiele: 10 Tl. Bleiessig, 
20 Tl. Eucerin anhydric. oder 40 g Bleiessig, 20 g Eucerin anhydric. und 40 g Zinkpaste oder 20 g 
Eucerin anhydric. mit 5 g Perhydrol. 


Zahlreiche Heilmittel außer den erwähnten werden Salben und Cremes zugesetzt, 
um besondere kosmetische Zwecke zu erreichen. Gegen Nasen- und Gesichts- 
röte, aufgesprungene Haut verwendet man z.B. eine Salbe aus 15 TI. Ozokerit, 
75 Tl. Vaselinöl und 10 Tl. Campher. Schmerzstillend wird eine Salbe ‘durch 
Zusatz von Propäsin (p-Aminobenzoesäurepropylester). Teer, Schwefel, Ichthyol, 
Jothion, Salicylsäure, Resorcin, Resorcinmonoacetat (Euresol), Tannin, Tannoform, 
ß-Naphthol, Anthrarobin, Menthol, Aluminiumacetat, Zinkperhydrol (Ektogan), Natrium- 
perborat, arsenige Säure, Formaldehyd u. v. a. werden zugefügt, um die mannig- 
fachen Formen der Hautausschläge, übermäßige Schweißabsonderung, 
Frostbeulen und zahlreiche andere Hautleiden zu bekämpfen. In all diesen Fällen 
ist ärztliche Überwachung zu empfehlen, ganz besonders, weil viele Hautleiden 
sehr hartnäckig sind, zu Rezidiven neigen und bei unsachgemäßer Behandlung 
wesentliche Verschlimmerung erfahren können. 

Pasten sind Mischungen einer salbenähnlichen Grundlage mit einem auf- 
saugungsfähigen Körper. Sie werden in dünner Schicht auf der Haut ausgebreitet 
und hinterlassen nach Abwischen der überschüssigen Salbe einen festen, puder- 
artigen Rückstand als trockene Decke. Das Aufsaugungsvermögen für die Aus- 
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scheidungen der Haut soll möglichst groß sein. Zinkoxyd und Kieselgur werden 
oft verwendet. 


Eine der gebräuchlichstien Pasten besteht aus 24 Tl. Zinkoxyd, 4 Tl. Kieselgur, 12 Tl. 
Ol. benzoinat. und 60 Tl. Adeps benzoat. Ersetzt man in ihr 10 Tl. Zinkoxyd durch die gleiche Menge 
Schwefel, ev. unter Zusatz von etwas Zinnober, so gewinnt man eın Präparat, mit dem man die 
_ leichten Hautaffektionen, die man als Unreinlichkeiten des Teints bezeichnet, gut bekämpfen kann. 


Emulsionen verfolgen den Zweck, die Haut weich und geschmeidig zu 
erhalten. Es sind Suspensionen von Fett in wässerigen Flüssigkeiten. Durch Seife, 
Glycerin und vegetabilische Auszüge wird die feine Verteilung der Fette erreicht. 
Sie werden als Lilien-, Rosen-, Lanolin-, Gurkenmilch, Jasmin-Tuberosenemulsion etc 
vertrieben. 

Glycerin erfreut sich weitester Verbreitung als Hausmittel gegen rissige Haut. 
Es verdankt seine Verwendbarkeit seiner Hygroskopizität. Meist wird es unzweck- 
mäßig, weil viel zu kozz., angewendet. Eine 10—15% ige Lösung erfüllt ihren Zweck 
am besten. Als Glycerinersatzmittel (Bd. VI, 288) haben sich besonders die 
milchsauren Alkalisalze eingeführt. Daß ‚man diese Verbindungen auch als Träger 
von Arzneimitteln benutzt, ist selbstverständlich. 

Puder sind spezifisch leichte, poröse Stoffe, welche durch diese physikalischen 
Eigenschaften befähigt sind, Flüssigkeiten (Schweiß, flüssige Fette, seröse Exsudate) 
aufzusaugen. Sie wirken also austrocknend und schützen ferner eine empfindliche 
Haut gegen den Einfluß der äußeren Luft. Sie’ kühlen ferner, weil sie die Ver- - 
dunstung des aufgesaugten Schweißes beschleunigen, Talk, Kaolin, Bolus, Kieselgur, 
Magnesiumcarbonat, Zinkcarbonat, Zinkoxyd, Calciumcarbonat, Zirkonverbindungen 
(D. R. P. 237624) sind die gebräuchlichsten Pudergrundlagen des Mineralreichs, 
Reis-, Weizen- und Kartoffelstärke des Pflanzenreichs. Durch Beimischung von Ocker 
können sie gelb, durch roten Bolus oder Zinnober rot gefärbt werden. Auch durch 
organische Farbstoffe (Carmin, Eosin) erzielt man ähnliche Effekte. Lila (mit Methyl- 
violett) gefärbte Puder sollen die Farbe des Teints verbessern, braun gefärbte Puder 
ein exotisches Äußeres oder sonnenverbrannte Haut vortäuschen. Etwas Wachs, 
Fett etc. verleiht den Pudern eine gewisse Geschmeidigkeit. Parfümierung wird 
gleichfalls häufig angewendet. 


Ein billiger Puder besteht z. B. aus einer Mischung von je S0OO g Reismehl und Talk, je 400 £ 
Weizenmehl und Magnesiumcarbonat und 1000 e Kartoffelstärke, die man beliebig parfümiert, ein 
feinerer aus 750 g Reismehl, 350 g Weizenmehl, 350 g Magnesiumcarbonat und 100 g gepulverter 
Iriswurzel. Gletscherpuder: je 200g Reismehl und Talk, 5 g Lanolin, mit 40 g braunem Ocker 
oder 50 ge Bolus gefärbt und beliebig parfümiert. 


Schminken sollen der Haut eine bestimmte Farbe verleihen, Gesundheit 
vortäuschen, Flecke verdecken, den Gesichtsausdruck verändern. Sie sind für Schau- 
spieler unentbehrlich. Ihre Grundlage bilden feinste Pulver, u. zw. dieselben, die 
zur Herstellung der Puder dienen. Bleiweiß ist seiner Giftigkeit wegen unbedingt 
zu verwerfen. Zum Färben benutzt man Saflor, Carmin, Eosin, Zinnober. Man ver- 
wendet sie als Paste, Tablette, Salbenstift, Flüssigkeit. Feste Schminken werden mit 
einem Lederläppchen, flüssige mit dem Pinsel aufgetragen. Gewohnheitsmäßig und 
beruflich angewendet, sind sie schädlich, da sie der Haut ihre Frische und ihren 
natürlichen Glanz nehmen. Fettschminken sind Mischungen von Teerfarbstoffen 
mit Fetten. Sie werden fast nur von Schauspielerinnen benutzt. Flüssige rote 
Schminken dienen fast nur melhır zum Färben der Lippen. Die Eigenschaft des 
Alloxans, auf der Haut eine rote Färbung zu erzeugen, wird in vielen neueren 
Präparaten ausgenutzt. 


Eine feste rote Schminke erhält man durch Mischen von 30 g Carmin, 900 g Talk, 50 g 
Zinkoxyd und 50 g Gummi arabicum; die Bestandteile werden mit wenig Wasser zu einem festen 
Teig angerührt und mit Rosen- oder Neroliöl parfümiert. Feste weiße Schminke ist eine Mischung 
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aus 400 £ Talk, 100 g Zinkweiß, 2 g Tragant, 5 g Olivenöl und 70 g Rosenwasser. Flüssige rote 
Schminke: Man behandelt 35 g Carmin mit 60 g Ammoniak, 70 g Esprit de rose triple und 2 / 
Rosenwasser, läßt absitzen und gießt die klare Lösung ab. Flüssige weiße Schminke: je lÖg 
Wismutsubnitrat und Zinkoxyd, 100 g Rosenwasser. Fettschminke: 100 g Vaselin, 100 g Lanolin, 
75 e Ceresin, 150 g weißes Wachs, 300 g Olivenöl, so stark mit Farbstoff versetzt, daß der leichteste 
Strich auf der Haut zu sehen ist, und parfümiert. Daß es auch ein Aderblau gibt (50 g Kreide, 
5 g Berlinerblau, 3 g Gummi arabicum, mit wenig Wasser angerührt und in Stengelform gebracht), 
mit dem man auf der weiß geschminkten Haut die Adern nachzeichnet, sei der Öriginalität wegen 
erwähnt. 


Eine Reihe von Schönheitsfehlern oder Krankheiten können nur durch spezielle 
ärztliche Behandlung beseitigt oder überhaupt nicht erfolgreich behandelt werden. 
Soweit es der Kosmetik möglich ist, sie zu entfernen oder zu verdecken, sei hier 
kurz erwähnt. 

Sommersprossen sind eine Folge individueller Veranlagung. Ihr Auftreten 
kann nicht vermieden werden. Es soll.möglich sein, sie durch fortgesetzte Behand- 
lung mit 3% iger Wasserstoffsuperoxydlösung zum Verschwinden zu bringen. Auch 
Mischungen von Quecksilber- und Wismutsalzen (Quecksilberchlorür, Sublimat, Wis- 
mutoxychlorid, Wismutsubnitrat) beseitigen die Sprossen wie auch andere Pigmen- 
tationen. Man behandelt sie z. B. mit einem Gemisch von 5 g weißem Präcipitat, 
5 2 Wismutsubnitrat und 20 g Unguentum Glycerini oder von 20 Tl. 3%igem 
Wasserstoffsuperoxyd, 0,05 g Quecksilberchlorid, 0,15 g Wismutoxychlorid, 5 g 
Adeps lanae, 10 g Vaselin. Es findet eine Schälung der Haut statt. Diese kann man 
auch durch Resorcinsalbe, durch Carbolsäure, Alaun, Essigsäure etc. erzielen. Der 
Erfolg ist meist nicht dauernd, da die Zellen ihre Fähigkeit, das Pigment zu bilden, 
nicht einbüßen. 

Öfter steht man vor der Aufgabe, Tätowierungen zu entfernen, wenn z.B. 
ihr Träger in eine gehobene Lebensstellung aufgerückt ist. Auf kosmetischem Wege 
diesen äußerst dauerhaften, weil unter der Haut liegenden Schmuck zu entfernen, 
ist äußerst schwierig. Mit großer Ausdauer gelingt es durch häufigere Nekrotisierung 
des Gewebes, mittels Kohlensäureschnees, schwieriger durch Behandlung mit Kali- 
lauge, durch Nachtätowieren mit verdünnter Salpetersäure, Schwefelsäure, Oxalsäure, 
Zinkchlorid etc. 


Haare an unnormalen Stellen (Frauenbärte) etc. sind in hohem Grad 
angetan, den Träger zu entstellen. Kosmetische Präparate haben nur vorübergehen- 
den Erfolg. Ausbleichen mit Wasserstoffsuperoxyd ist zunächst geeignet, den Haar- 
wuchs unauffälliger zu machen. Als Depilatorium wurde früher eine Mischung 
von 1 Tl. Auripigment mit 5 Tl. gepulvertem Ätzkalk, mit 4 TI. Wasser zu einem 
Brei verrührt, trotz seiner Giftigkeit viel verwendet (Rhusma Turcorum). Jetzt sind 
die ungiftigen Erdalkalisulfide in Gebrauch, z. B. eine Mischung gleicher Mengen 
Bariumsulfid und Zinkoxyd oder ein Gemisch von 8 Tl. Strontiumsulfid, 12 Tl. 
Zinkoxyd und 12 Tl. Stärke. Man reibt das Pulver mit etwas Wasser zu einer 
Paste an, die man 5—10-—15 Minuten je nach der Empfindlichkeit des Individuums 
auf der Haut läßt. Dann wird die Paste mit Öl entfernt, die Haut mit Wasser 
gereinigt und mit Cold-cream eingefettet. Das Rasillit des Handels enthält Barium- 
sulfid. Alle diese Enthaarungsmittel zerstören nicht die Haarwurzeln und hindern 
also nicht das Nachwachsen der Haare. 


Warzen sind häufig in solcher Zahl vorhanden, daß ihre Entfernung für den 
Träger eine Notwendigkeit wird, zumal es sicher feststeht, daß sie übertragbar sind. 
Die Kosmetik empfiehlt die Trichloressigsäure zum Wegätzen. Die Umgebung 
der Warze muß durch einen Kollodiumbelag vor dem Ätzmittel geschützt werden. 
Nach 8-10 Tagen fällt der Schorf ab, eine glatte Narbe hinterlassend. Auch die 
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Behandlung der Warzen mit Kohlensäureschnee ist oft erfolgreich. Zu verwerfen 
sind als Ätzmittel die Salpetersäure, Chromsäure und Salzsäure, da ihre Tiefen- 
wirkung ganz unberechenbar ist. 

Hühneraugen werden zum Zweck der Beseitigung durch heiße Bäder, 
einen Verband mit Schmierseife etc. erweicht und dann mit Salicylkollodium 
bepinselt. 


Es besteht aus einer Lösung von 10 Tl. Salicylsäure in 90 Tl. Kollodium unter Zusatz von 
0,5 TI. Chlorophyll, nach anderer Vorschrift aus einer Mischung von 1 TI. indischem Hanf-Extrakt, 
10 TI. Salicylsäure, 5 Tl. Terpentin, 2 Tl. Essigsäure und 82 Tl. Kollodium oder aus einer Lösung 
von 3 Tl. Salicylsäure und 3 Tl. Milchsäure in 14 Tl. Kollodium. Die Behandlung wird mehrere 
Tage lang fortgesetzt, bis sich bei einem nachfolgenden Bad die Verhornung mühelos entfernen läßt. 
Auch mit einem Hühneraugenpflaster (8 Tl. Fichtenharz, 12 Tl. Terpentin, 48 Tl. weißes Wachs, 
16 Tl. Vaselin, 8 Tl. Perubalsam, 8 Tl. Salicylsäure) erzielt man Erfolg. 


II. Haarpflege. 


Reicher Haarwuchs ist Sache der Veranlagung und kann auf keine Weise 
künstlich erzeugt werden. Eine rationelle Haarpflege hat zu allen Zeiten zu den 
unabweisbaren Bedürfnissen der Kulturvölker gehört. Sie ist eine Forderung des 
Wohlbefindens und muß von frühester Kindheit an ausgeübt werden. Es ist unrichtig, 
daß häufigeres Scheren des Haares auf sein Wachstum günstig einwirkt. Übertriebenes. 
Waschen und Duschen des Kopfes macht die Haare brüchig und spröde. Eine 
wöchentlich einmalige gründliche Reinigung des Kopfes von dem angesammelten 
Schweiß- und Talgdrüsensekret und etwaigen Schuppen ist zu empfehlen und 
ausreichend. Auf sorgfältiges Trocknen des Haares nach dem Waschen und ev. leichtes 
Einfetten ist Wert zu legen. Man wird, wenn man von früh auf in dieser Weise das 
Haar pflegt, die vielen Kopfwaschwässer, Haaröle, Pomaden etc. im allgemeinen 
entbehren können. Ihr Gebrauch ist aber sehr verbreitet. 

Die Haarwässer enthalten zumeist Alkohol (ca.50%), welcher entfettend und 
antibakteriell wirkt, Ricinusöl, welches vor anderen Ölen den Vorzug hat, sich auch 
in dem verdünnten Alkohol noch ausreichend zu lösen, und das beim Verdunsten 
des Lösungsmittels das dem Haar entzogene Fett zu einem kleinen Teil wieder ersetzt, 
ferner häufig Glycerin, Seife oder andere schäumende Bestandteile sowie alle möglichen 
Extrakte und Präparate, denen die Reklame nachrühmt, das Wachstum der Haare 
zu fördern. 


Zusammensetzung einiger bekannter Kopfhaarwaschwässer: Birkenwasser. 400 TI. Sprit, 
100 TI. Glycerin (28° Be), 80 Tl. Birkenknospenöl, 10 Tl. Bergamottöl (terpenfrei), 15 Tl. Geraniumöl, 
3 Tl. Vanillin, 5 Tl. Anisaldehyd, 1000 Tl. \Wasser. 

Eau de Quinine. 4000 Tl. Weinsprit, 1000 Tl. Chinarindeninfusion, 350 Tl. Glycerin (28° BE£.), 
30 TI. Bergamottöl, 10 Tl. Geraniol, 5 Tl. Vanillin, 6 Tl. Citronenöl, 15 Tl. Perubalsam, 1000 Tl. Rosen- 
wasser oder 6000 Ti. Sprit, 60 Tl. Ricinusöl, 50 TI. Chinarindeninfusion, 80 Tl. Perubalsam, 15 Tl. Terpineol, 
2Tl. Canangaöl, 1 Tl. Muguet, 3000 Tl. Wasser, 500 Tl. Milchzucker. 

Kamillenwasser. 100g ungarische Kamillen, 630 g Alkohol, 120g Wasser, 30 Tropfen Essig- 
äther, 25 g Glycerin, 30 g Kölnisches Wasser, 15 g Citronensäure; Lösung klar abgießen! Oder: 
2000 g Alkohol, 1 g deutsches Kamillenöl, 6g Melissenöl, 10 g Salbeiöl, 25 g Glycerin, 50 g Weinsäure, 
25 g Salicylsäure, 500 g Wasser; filtrieren und mit Teerfarbstoff schwach blau färben. 

Schäumendes Haarwasser. 8gKernseife, 20 gNatriumbicarbonat, 10 g Pottasche, 30 gSalmiak- 
geist, 50, g Glycerin gelöst in 2400 g Wasser, dazu 15 g Geraniumöl, 20 g Bergamottöl, 25 g Pomeranzenöl, 
gelöst in 2400 g Sprit; absitzen lassen, filtrieren. 

Das mit viel Reklame empfohlene Javol soll 1,6% Ricinusöl, 0,5% Borax, 1% Resorcin und 
Kölnisches Wasser enthalten, dass Champoon „Schwarzkopf“ ein parfümiertes Gemisch von 
17'/, Tl. verwitterter Krystallsoda und 7!/, Tl. Marseiller Seife. Pixavon ist eine Mischung von Teer 
und Kaliseife. 

Bayölpräparate sind, anscheinend mit Recht, sehr beliebt. Bayrım erhält man durch Mischen 
von 12 kg Sprit, 50g Bayöl (aus den Blättern von Pimenta acris), 150 g Rumessenz, 10 g Pimentöl, 
250 g Glycerin, 30 g Glycerinseife, 100g Natriumbicarbonat, 150 g Salmiakgeist, 50 g Pottasche und 
12/ Wasser. Das in ihm enthaltene Eugenol soll der Träger der Wirkung sein. Ein gut schäumendes 
Bayrumpräparat erhält man, wenn man 30, g Kaliseife — wie man sie aus 10 Tl. Cocosöl, 5 Tl. Wasser 
und 5Tl. 50%iger Kalilauge gewinnt — 20g Pottasche und 3g Bayöl in 500g Sprit löst und mit 
1000 &g Wasser verdünnt. 


208 Kosmetische Präparate. 


Haaröle enthalten als Grundlage Olivenöl, Rüböl, Ricinusöl, Sesamöl, fettes 
Senföl, seltener das teure, aber gut geeignete Behenöl, öfter mit Vaselin zusammen, 
meist parfümiert. 


Beispiele. 500 g Senföl, 100 g Vaselinöl, 8g Palmarosaöl, 2 g Isoeugenol, 4 g Geraniumöl, 
0,5 ge Orgeol oder 750 g Vaselin, 250 & Senföl, 2g Mirbanöl, 1,5 & Nelkenöl, 2 g Verbenaöl. Sog. Kletten- 
wurzelöl: 500 g Senföl, 6 g Citronenöl, 2,5 g Bergamottöl, 1 g Cassiaöl. ’ 


Brillantinen sollen dem Haar, namentlich dem Barthaar, Weichheit, Geschmei- 
digkeit und Glanz geben. Nicht ranzig werdende Präparate bestehen meist aus 
parfümierter Vaseline, sonst ausRicinus-,Oliven- oderSenföl, mit Kölnischwasser gemischt 
oder mit Rosenöl parfümiert. Eine feste Brillantine erhält man durch Zusammen- 
schmelzen von 200 g weißem Ceresin mit 700 g weißem Vaselinöl, parfümiert mit 
1 g Vanillin, 3g Geraniumöl, 5 g Rosenöl, 1 g Aub£pine. Viele Brillantinen enthalten 
Mastix, Benzoeharz und Kolophonium, um ihnen Klebkraft zu verleihen; andere 
bestehen vorwiegend aus Tragant. 

Pomaden werden kaum mehr angewendet. 


Zusammensetzung eines nicht ranzig werdenden Präparats: 20% weißer Ozokerit, 80% weißes 
Vaselinöl, mit Alkanna, Orlean oder Cadmiumgelb bei 60° gefärbt, bei 45-47° mit Parfüm versetzt. 
Um der Pomade Fettcharakter zu geben, kann man ihr 25% Rindertalg oder 40% Lanolin zumischen. 
Chinapomade. 3000 g gelbes Vaselin, 25 g Perubalsam, 5 ge Chininsulfat, 10 g Bergamottöl, 3 g Vanillin, 
5 ge Canangaöl. 

Haarkräuselmittel sind meist Auszüge von Quittenkernen oder Tragant mit Rosenwasser. 

Haarpuder. Weiß: 500g Talk, 500 g Stärkemehl, 150 g Iriswurzelpulver, 1000 g Kartoffelmehl, 
ev. mit schwachem Ultramarinzusatz, parfümiert. Blond: 500g Weizenmehl, 250 & Iriswurzelpulver, 
250 g Kartoffelmehl, 100— 150 g Ocker. Schwarz: 500 g Talk, 250 g Iriswurzelpulver, 125 g Lindenkohle, 
35 g Beinschwarz. 

Bartwichse. 125 g Glycerin, 250g Gummi arabicum in 1/ Wasser, dazu 150 g weißes Wachs 
und 250 g Marseiller Seife, 20 g Bergamottöl, 5 g Lavendelöl, 5g Rosengeraniumöl oder 2000 g Kern- 
seife, 3000 & Wasser, 500 8 Gummi arabicum in 1000 g Wasser, dazu eine geschmolzene Mischung von 
2000 g Japanwachs und 400 g hellem Harz, parfümiert mit 30 g Bergamottöl, 60 g Citronenöl, 30 g Nelkenöl. 


Während alle diese Präparate mit Ausnahme der Puder den Zweck haben, 
das Haar in seiner natürlichen Beschaffenheit zu erhalten, werden Haarfärbemittel 
(Bd. VI, 388) benutzt, um ihm eine von dieser abweichende zu geben. Es geschieht 
nicht nur aus Eitelkeit, wenn man sich durch Färben der Haare ein jugendliches 
Äußeres geben will, sondern oft auch des beruflichen Fortkommens halber. Nicht 
selten führen verbrecherische Motive zum Färben der Haare. 


Von größter Wichtigkeit ist die kosmetisch-therapeutische Behandlung des 
Haares bei seinen zahlreichen Erkrankungen. Die häufigste, geradezu als Kulturkrank- 
heit zu bezeichnende Erkrankung des Haares ist der Haarausfall, Alopecia 
seborrhoica s. pityrodes. In geringerem Umfang findet sich die Krankheit auch 
bei unkultivierten Völkern; sie war auch im Altertum nicht selten. Jetzt sehen wir 
sie bei allen Völkern und Rassen. Frauen und Männer werden von ihr gleicher- 
maßen befallen; doch suchen erstere frühzeitiger den Arzt auf und wissen die 
Schäden besser zu verdecken. Weder unsolides Leben noch geistige Überanstrengung 
sind Ursachen des Leidens. Es beginnt mit einem abnormen Verhornungsvorgang. 
Die oberflächlichen Hornzellen bleiben weich, verlieren den Zusammenhang und 
werden als Schuppen (Schinnen) abgestoßen. Dann greift die Krankheit die Haar- 
wurzelscheiden an; die Ernährung des Haares wird schlecht, und der Haarausfall 
beginnt. Zur Behandlung dient in erster Linie der Schwefel, z. B. eine Suspension 
von 20 g gefälltem Schwefel in 10 g Glycerin und 70 Tl. Sprit. Recht zweckmäßig 
ist die Verwendung kolloidalen Schwefels. Noch besser hat sich Sulfoform (Triphenyl- 
stibinsulfid) bewährt, das in Öllösung gebraucht wird, nachdem man die Schuppen 
durch Seifenspiritus entfernt hat. Die Behandlung muß mehrere Wochen lang durchgeführt 
werden. Eine Nachbehandlung mit Tinkturen und Salben, die den Haarwuchs stärken, 
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schließt sich an (Euresol, Anthrasol, Tannin, Chloralhydrat, Captol, Chinatinktur, Peru- 
balsam u. v.a.). 

Andere Haarkrankheiten, wie die Trichorrhexis nodosa, bei der die Haare 
(meist Schnurr- und Backenhaare) in einiger Entfernung von der Wurzel abbrechen, 
oder die Trichoptilosis, bei der sich die Haare in der Längsrichtung spalten, 
beruhen anscheinend auf abnormer Sprödigkeit und Trockenheit des Haares und 
werden manchmal durch Einfetten der Haare zum Verschwinden gebracht. Die 
Alopecia areata, welche zu kreisförmig sich vergrößernden kahlen Stellen der 
Kopfhaut führt, ist einer kosmetischen Behandlung kaum zugänglich und trotzt auch 
häufig der ärztlichen Behandlung, gleich manchen anderen mit Haarausfall verbun- 
denen Erkrankungen. Diese sind meist übertragbar. Man gelangt zu ihnen gewöhn- 
lich in den Frisierstuben bei Benutzung der meist nur mangelhaft gereinigten Instru- 
mente (Kämme, Bürsten, Rasierzeug). 


III. Mundpflege. 


Die Mundpflege des gesunden Menschen beschränkt sich auf den Gebrauch 
eines Mundwassers, das dem Atem einen erfrischenden Geruch verleiht-und die 
Fäulnis der in den Zahnlücken verbliebenen Speisereste hemmt. Der Zweck wird 
im großen und ganzen erreicht, wenn man eine verdünnte alkoholische Lösung 
eines milden Antisepticums und Adstringens benutzt, die mit ätherischen Ölen 
parfümiert ist. 


Geeignet ist z. B. eine Mischung von 5000 Tl. Weinsprit, 100 Tl. Salol, 20 Tl. Anethol, 100 TI. 
Myrrhentinktur, 50 Tl. Pfefferminzöl, und 5 Tl. Palmarosaöl. Zusammensetzung eines andern Salol- 
mundwassers: 600 Tl. Weinsprit, 5 Tl. Anethol, 1 Tl. Salol, 1 Tl. Ceylonzimtöl, 6 Tl. Pfefferminzöl, 
I TI. Nelkenöl. Doch ist der antiseptische Wert des Salols sehr gering. Neben Menthol, Saccharin, 
Salicylsäure und Pfefferminzöl soll es der Hauptbestandteil des Odols sein, was freilich von dem 
Darsteller bestritten wurde. Wertvoller ist Thymol oder Ajowanöl als Antisepticum. Auch Lavendel- 
und Eucalyptusöl wirken desinfizierend und sind .als Bestandteile von Mundwässern zu empfehlen, 
nicht dagegen Lorbeer-, Wintergrün-, Wachholderbeer-, Salbei-, Citronen- und Rosmarinöl. Das als 
Mundwasser sehr brauchbare Perhydrol ist haltbar gemachtes 3% iges Wasserstoffsuperoxyd. Pergenol 
enthält eine molekulare Mischung von Natriumperborat und Natriumbitartrat, aus der beim Lösen in 
Wasser Borsäure und Wasserstoffsuperoxyd freiwerden. Lenicetmundwasser enthält Wasserstoff- 
superoxyd, Aluminiumacetat und Menthol. Chininmundwasser: 500g Glycerin. 30 g Pfefterminzöl, 
15 e Nelkenöl, 5 g Ceylonzimtöl, 250 g Chinatinktur, 100 g Guajaktinktur, 50 g Myrrhentinktur, 5 / Sprit, 
gefärbt mit etwas Cochenille oder Korallin. Formaldehyd ist in Mundwässern wertlos. Es sind auch 
Tabletten im Handel, enthaltend Bicarbonat, Natriumperborat und Pfefferminzöl, welche mit Wasser 
ein gebrauchsfertiges Mundwasser liefern. 

Krankheiten der Zähne und des Magens sowie Stoffwechselstörungen können Ursache üblen 
Atemgeruchs sein. Diese Leiden sind kosmetischer Behandlung nicht zugänglich. 


IV. Zahnpflege. 


Für die Erhaltung schöner Zähne ist Prophylaxe wertvoller als Therapie. Revision 
des Gebisses in regelmäßigen halbjährigen, höchstens ganzjährigen Zwischenräumen 
durch einen Zahnarzt ist das beste. Verfahren, Krankheiten und Defekte rechtzeitig 
zu erkennen. Im übrigen ist großer Wert auf ein desinfizierendes Mundwasser und 
auf eine gründliche mechanische Säuberung der Zähne zu legen. Letztere erfolgt 
durch Zahnbürste, Zahnstocher und gewachste Seidenfäden. Die Bürste soll klein 
sein, damit sie bequem im Mund bewegt werden und die rückwärtigen Zähne 
auch auf der Wangenseite .erreichen kann. Selbst eine harte Bürste greift die Zahn- 
substanz nicht an. Dagegen soll das Putzmittel keine scharfkantigen Substanzen ent- 
halten. Es soll ferner nicht nur frei von Säuren sein, sondern sogar Verbindungen, 
welche Säuren neutralisieren, enthalten. Grundiagen für Zahnpulver bilden deshalb 
gefälltes Calciumcarbonat und Schlämmkreide. 


Beispiel: 2500 TI. Kreide, 2500 TI. Milchzucker, 100 Tl. Pfefferminzöl, 160 Tl. Cochenilletinktur, 
20 TI. Rosenöl. Auch ein Gemisch von Schlämmkreide mit Natriumbicarbonat ist zweckmäßig. Zusammen- 
setzung eines sauerstoffabgebenden Zahnpulvers, weiches gleichzeitig die Mundhöhle des- 
infiziert: 2500 g Calciumcarbonat, 420g Magnesiumcarbonat, 150 g Natriumperborat, 70g Pfefferminzöl, 
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4 g Anisöl oder 1000 g Calciumcarbonat, 100 g Magnesiumsuperoxyd, 20 g Seifenpulver, 5g Berga- 
mottöl, 1 g Menthol, 1 g Anethol. 

Zahnpasten und -cremes sind Zahnpulver, denen man mit Glycerin eine pasten- 
artige Konsistenz gegeben hat. Ein Zusatz von Seife ist empfehlenswert. Sie wirkt 
mechanisch reinigend und neutralisiert gleichzeitig etwa vorhandene Säuren. | 

Beispiel: 1600 g Magnesiumcarbonat, 4000 g Schlämmkreide, 600 & Seifenpulver, 160 g Zucker- 
sirup, 450 g Glycerin (28° BE), 200g Rosenwasser, 3 g Carmin, 10 g Rhodamin, 20 g Eugenol, 150g 
Pieiferminzöl. Beim Ersatz der Seife durch Quillajarinde oder andere saponinhaltige Substanzen 
ist Vorsicht geboten (Höchstgehalt 3% Rinde!), da diese bei empfindlichen Personen Ausschläge auf 
der Schleimhaut hervorrufen können. Das viel angepriesene Kalodont ist eine typische Zahnseife, 
bestehend aus Calciumcarbonat, Seifenpulver, Glycerin und etwas Parfüm. Viele Zahnpasten, z.B.Pebeco, 
enthalten Kaliumchlorat. Sauerstoffabgebende Mittel in Zahnpasten haben sich nicht bewährt, da 
sie sich in kurzer Zeit zersetzen. Beispiel einer antiseptischen Zahnpaste: 100g Magnesium- 
carbonat, 660 g präzipit. Calciumcarbonat, 200 g neutrales Seifenpulver, 600 Glycerin (28° Be.), 
175 g Kaliumchlorat, 10 g Chinosol, 10 g Thıymol, 20 g Eugenol, 40g Anethol, 2g Saccharin, destilliertes 
Wasser nach Bedarf. Givasan-Zalınpaste enthält Urotropin, Calciumcarbonaı, venetianische Seife, Alkohol, 
Glycerin, Iriswurzel, Pfefferminz- und Nelkenöl. 

V. Nagelpflege. 

Die kosmetische Pflege gesunder Nägel beschränkt sich darauf, sie zu polieren 
und ev. mit einem schützenden Überzug zu versehen. Manchmal werden sie auch 
gebleicht. Brüchig gewordene Nägel behandelt man mit einer 10%igen Alaun- 
lösung. 

Polierpulver. 100 Tl. Zinnoxyd, 1 Tl. Carmin, 0,5 Tl. Bergamottöl, 0,5 Tl. Lavendelöl oder 
240 TI. Zinnoxyd, 60 Tl. Veilchenwurzelpulver, 25 TI. Weizenmehl, 20 Tl. Carmin oder 5 Tl. Zinn- 
oxyd, 5 Tl. Talk und 0,2 Tl. Carmin, mit Kölnischwasser zu einem Brei angerührt und mit dem 
Polierballen auf dem Nagel verrieben. Bequem ist die Anwendung des Poliermittels in Pomadenform 
(5 TI. weißes Wachs, 5 Tl. Walrat, 60 Tl. Vaselin, 1 TI. Carmin). Nagelpolierpapiere stellt man 
dar, indem man ein Polierpulver mit einer Lösung von Gummi arabicum oder Casein auf Papier befestigt 
und dieses dann durch Glättwalzen schickt. Als Firnis zum Schutz der Politur dient eine Lösung 
von 1 Tl. Paraffin in 10 Tl. Chloroform mit Zusatz von 0,1 Tl. Rosenöl oder Zaponlack. Zum Bleichen 
der Nägel benutzt man eine JO%&ige Ammoniumpersulfatlösung oder Wasserstoffsuperoxyd, das mit 
etwas Ammoniak versetzt ist, 

Literatur: P. J. EICHHOFF, Kosmetik. Leipzig und Wien 1913. — M. JOSEPH, Handbuch der 
Kosmetik. Leipzig 1912. — O. LANGE, Chemisch-technische Vorschriften. Leipzig 1916. — H. Mann, Die 
moderne Parfümerie. Augsburg 1912. — PASCHKIS, Kosmetik für Ärzte. Wien 1912. G. Cohn. 


Kosmosrot. extra (BASF) ist Kongo (Agfa). .  Ristenpart. 

Kraftgas ist eigentlich die Bezeichnung für jedes technisch darstellbare Gas, 
durch dessen Verbrennung in der Gaskraftmaschine (s. Kraftmaschinen, Bd. VII, 239) 
sich Kraft erzeugen läßt. In diesem weitesten Sinne des Wortes gehören hierher: 

1.: das Acetylen (s. Bd. I, 130); 

2. die aus Brenn- und Leuchtstoffen durch Zersetzung in der Hitze entstehenden 
Gase, nämlich: Holzgas (s. Bd. VI,454 und Bd. YII,610), Torfgas (s. d.), Schwelgas 
(s. Bd. III, 8), Steinkohlengas (s. Kokerei, Bd.YOI, 113, und Leuchtgas, Bd.YI, 
567), Ölgas (s.d.) und Blasengas (s. Destillationsgas, Bd. IH, 12); 

3. die durch unvollkommene Verbrennung fester Brennstoffe in Luft oder in 
Luft und Wasserdampf erzeugten brennbaren Oase, nämlich: Generatorgas (Luftgas, 
Erzeugergas), Halbwassergas (Mischgas, DOwsoN-Gas, MOND-Oas), Sauggas und 
Hochofengichtgas; 

4. das Wassergas (Ss. d.); 

5. das durch Beladen von Luft mit Kohlenwasserstoffdämpfen hergestellte 
Luftgas (s. d.). | 

Nach dem gewöhnlichen technischen Sprachgebrauch nennt man jedoch nur 
die Gase der Gruppe 3 „Kraftgase"; also diejenigen, die durch unvollkommene 
Verbrennung fester Brennstoffe in Luft oder Luft und Wasserdampf gewonnen 
werden und lediglich zur Krafterzeugung und zum Heizen dienen. In diesem Sinne 
ist auch hier der Ausdruck „Kraftgas“ aufgefaßt worden. Wegen der Oase unter 
1., 2., 4. und 5. s. die betreffenden Stichwörter bzw. die obigen Literaturangaben. 
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Geschichtliches. Das älteste, uns bekannte Kraftgas ist das Hochofengichtgas 
dessen Flamme schon früh zum Trocknen der Formen benutzt worden ist. AUBERTOT 
stellte 1809 Versuche zur systematischen Ausnützung der Gichtgasflamme an '(]J. des 
mines 1814, 375), aber erst FABER DU FAUR, Wasseralfingen, gelang es 1837, das 
Gichtgas unverbrannt abzusaugen und es fern vom Hochofen zu verwerten 
(A. Min. 1842, 433). Bereits 1842 waren viele Hochöfen mit Einrichtungen zu 
diesem Zweck versehen. Im Anschluß hieran wiesen KARSTEN (Eisenhüttenkunde 
3, 279) und HEINE (Bergwerksfreund 1843, 252) darauf hin, daß es vorteilhaft 
sein würde, kohlenoxydreiches Heizgas durch unvollkommene Verbrennung von 
Brennstoffen darzustellen, und schon 1839 gelang es BiscHoF in Mägdesprung am 
Harz, Torf in einem Schachtofen mit natürlichem Zug zu vergasen (Die indirekte, 
aber höchste Nutzung der rohen Brennmaterialien u.s. w., Quedlinburg 1848). 
Er betrieb mit dem gewonnenen ÖOas einen Schweißofen und benutzte dessen 
Abhitze zum Vortrocknen des Torfs. Ebenso erfolgreich waren Versuche, die man 
auf dem Eisenwerk ST. STEPHAN in Steiermark ausführte. Dort war 1842 ein Schacht- 
generator in Betrieb, in dem anfangs Holzkohlenklein, später Braunkohlenklein, Torf 
und Holz mit Unterwind vergast wurden (ZERRENNER, Einführung, Fortschritt und 
. Jetztstand der metallurgischen Gasfeuerung im Kaisertum Österreich, Wien 1856). 

Anfangs versah man die Gaserzeuger mit Planrosten oder ließ den Rost fort, 
ferner benutzte man nur minderwertige Brennstoffe als Feuerungsmaterial. Erst in 
den Sechzigerjahren des vorigen Jahrhunderts ging man auch zur Verwendung von 
Steinkohle über. 

Während man bis dahin stets dem Vorbild des Hochofens getreu die Schacht- 
form beim Generator beibehalten hatte, führten die Gebrüder SIEMENS 1857 den 
Siemensgenerator mit schräger Rückwand, Planrost und Treppenrost ein, der es 
ermöglichte, auch ohne Unterwind geringwertige und feinkörnige Brennstoffe zu 
verfeuern. Beide Generatorbauarten, der Schacht- und der Siemensgenerator, sind 
heute noch in Gebrauch. 

Zur Zeit der Erfindung des Generators war das Wassergas (s. d.) schon bekannt, 
und BiscHoF wies darauf hin, daß es vorteilhaft sei, dem Gaserzeuger feuchte Luft 
zuzuführen, um ein reicheres Gas zu gewinnen; doch dürfe man mit der Wasser- 
zuführung nicht zu weit gehen (BiscHoFr, l. c. 5. 21). 1843 machte EBELMEN Versuche, 
einem mit Holzkohlen beschickten Gaserzeuger Wasserdampf zuzuführen, und erhielt 
ein Gas mit 14% . Wasserstoff (A. Min. 4, tome Ill, 225). Die systematische 
Durchführung dieser Versuche und ihre Umsetzung in die Praxis ist jedoch ein 
Verdienst Dowsons, der in den Jahren 1878—1881 die erforderliche Apparatur 
ausarbeitete und seinen Gaserzeuger mit abgemessenen Mengen überhitzten Kessel- 
dampfs betrieb (Dowson und LARTER, Producer Gas, London 1906). Das Dowson-Gas 
jener Zeit enthielt schon über 18% Wasserstoff (FOSTER, Proc. Inst. Civ. Eng.1882, 320). 
Es wurde 1884 zum erstenmal zum Motorbetrieb, u. zw. in der Fabrik von CROSSLEY 
Bros, Manchester benutzt (BöckIng, Z. D. 7.1887, 1007). Während Dowson als Brenn- 
stoff Anthrazit verwendete und sein Augenmerk nur auf die Erzeugung eines guten 
Gases richtete, arbeitete MonD Ende der Achtzigerjahre ein Verfahren zum Vergasen 
bituminöser Steinkohle unter Gewinnung der Nebenerzeugnisse aus. Er arbeitete 
mit sehr niedriger Temperatur und wandte auf 1 Z# Kohle 22 Wasserdampf an, so 
daß er ein wasserstoffreiches, aber auch kohlensäurereiches Gas erhielt (J. Ch. 1. 
1889, 505; Ch. Zte. 1889, 1336; J. G. 1889, 1049). Sein Verfahren kam in England sehr 
bald zur Anwendung; nach Deutschland wurde es erst um 1908 von FRANK und CARO 
eingeführt und zur Verarbeitung von Torf und Waschbergen benutzt. Der Zusatz 
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von Dampf zur Generatorluft ist etwa seit 1890 allgemein gebräuchlich, wenn man 
auch selten so große Mengen wie Dowson anwendet. Nur rostlose Gaserzeuger 
mit Schlackenabstich werden ohne Dampf betrieben. An dieser Stelle mag darauf 
hingewiesen werden, daß man auch Vorschläge gemacht hat, Generatoren mit sauer- 
stoffreicher, sog. Lindeluft zu betreiben (HEMPEL, Ch. Ind. 1899, Nr. 1); doch sind 
diese ohne jeden Erfolg geblieben. 

Anstatt die Kühlung des Generators durch Wasserdampf zu bewirken, hat 
man um 1890 versucht, verbrannte Gase aus der Feuerung zusammen mit Luft 
unter den Rost zu blasen, so daß die Reduktion des Kohlendioxyds kühlend wirkte. 
SIEMENS (E. P. 4644 [1889]; D. R. P. 69651, 72891, 72899) hat sich neben anderen 
vornehmlich um die Lösung dieser Aufgabe bemüht. Daraus entstanden die Oas- 
feuerungen mit chemischer Regeneration der Abgase. In Deutschland ver- 
mochte das Verfahren nicht Fuß zu fassen; doch wird es heute noch stellenweise 
in Amerika geübt, wo sich seiner hauptsächlich DOHERTY angenommen hat. 

Der hohe Kohlenoxydgehalt und die dadurch verursachte Güitigkeit des 
Kraftgases (und Wassergases) haben bereits ziemlich früh Bedenken erregt, besonders 
dort, wo man das Gas vor dem Gebrauch der Kühlung und Reinigung unterwerfen 
mußte. MonD und LANGER schlugen daher 1889 vor, das Kohlenoxyd mittels 
Nickel oder Kobalt bei höherer Temperatur in Kohlendioxyd und Kohlenstoff zu 
spalten und letzteren zur Zersetzung von Wasserdampf unter Bildung von Kohlen- 
dioxyd zu benutzen, so daß man ein ungiftiges Kohlensäurewassergas erhielt. Das 
Verfahren wurde jedoch nicht ausgeführt. Anfangs dieses Jahrhunderts fand dann 
SABATIER (Ch. Zig. 1902, 263), daß Kohlenoxyd im Gemisch mit Wasserstoff bei 
Gegenwart fein verteilter Metalle und höherer Temperatur Methan und Wasser 
bilde. Er gründete darauf ein Verfahren, kohlenoxydreiche Gase ungiftig zu machen 
und ihren Heizwert zu erhöhen. ELWORTHY nahm den Gedanken auf und suchte 
ihn in die Praxis umzusetzen; doch wurde er durch den Tod daran gehindert. 
1909 begann CEDFORD die Arbeiten von 'neuem (ERDMANN, J. G. 1911, 737) und 
errichtete eine größere Versuchsanlage in England. Neuerdings hat man auch in 
Deutschland, wo das Verfahren bisher nur wissenschaftlich geprüft wurde, die 
technische Durchführung in Angriff genommen; doch ist die Aufgabe weder hier 
noch in England bis jetzt einwandfrei gelöst worden. 

Wir wenden uns nunmehr wieder den Gaserzeugern selbst zu. Wie gesagt, 
hat man bis heute die beiden Grundformen, den Schacht- und den Siemensgenerator, 
beibehalten. Neuerungen sind nach 1860 vornehmlich bezüglich des Zubehörs zu 
verzeichnen. Ein wesentlicher Fortschritt für den Gaserzeugerbetrieb war die Ein- 
führung des Drehrostes, die Ende der Achtzigerjahre durch TAyLoRr geschah. In den 
ersten Jahren seines Bestehens hat man den Drehrost und die mechanische Ent- 
schlackung jedoch wenig beachtet. Erst durch die Bauarten von KERPELY, 
REHMANN, HILGER u. a., die sämtlich aus den letzten 10 Jahren stammen, ist die 
Erfindung recht zur Geltung gekommen. Gleichzeitig hat man auch die Beschickungs- 
vorrichtungen für mechanischen Betrieb eingerichtet. 

Die steigende Verwendung bituminöser Brennstoffe hat, abgesehen von den 
schon erwähnten Arbeiten Monps, mehr und mehr dazu geführt, die Neben- 
erzeugnisse Teer und Ammoniak zu gewinnen, so daß derartige Anlagen heute 
vielfach geradeso wie Steinkohlengaswerke umfangreiche Kühl- und Reinigungs- 
anlagen besitzen. 

Schließlich muß noch des Sauggases gedacht werden, das wir BENIER, der 
es 1893 einführte, verdanken. Das Sauggasverfahren beruht darauf, daß .der Saug- 
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hub des Gasmotorkolbens dazu benützt wird, den Unterwind in den Generator 
einzusaugen, so daß man keines Unterwindgebläses bedarf. Die weitere Ausbildung 
des Verfahrens ist von BEnZ, KÖRTING, PINTSCH, den DEUTZER GASMOTORENWERKEN 
u.a. übernommen worden und hat zu einem vollen Erfolg geführt. 


Erzeugung des Kraftgases. 

I. Generatorgas (Luftgas). Verbrennt man Kohlenstoff in Luft, so entsteht 
stets zunächst Kohlendioxyd (LANG, J. ©. 1888, 932) selbst bei den höchsten 
Temperaturen (BOUDOUARD, Bil. 1901, 833; KEPPELER, Ch. Zischr. 1902, Heft 11; 
WIELANDT, J. G. 1903, 201). Dıxon (Soc. 1899, 630) will zwar bei 500° aus einem 
Gemisch von CO, mit 8% O, und C ein Gas mit 1% CO erhalten haben, doch 
zeigt HABER (Thermodynamik techn. Gasreakt., München, S. 294), daß dies nicht 
beweisend ist, weil sonst, dem Gleichgewicht bei 500° entsprechend, 5% CO hätten 
entstehen müssen. Außerdem haben auch MAYvER und JAcoBY (J. G. 1909, 282) die 
primäre Bildung von CO, bestätigt gefunden. Zwar nimmt STRACHE (J. G. 1903, 434) 
an, daß zuerst CO entstehe, doch ist dies bis jetzt noch nicht durch den Versuch 
nachgewiesen worden, daher die primäre Bildung von CO, bis auf weiteres als 
sicher angenommen werden muß. 

‚Kommt Kohlendioxyd mit glühendem Kohlenstoff in Berührung, so tritt eine 
Reduktion zu Kohlenoxyd ein, deren Umfang von der Temperatur abhängt 
(BOUDOUARD, Z. angew. Ch. 1900, 812; MAYER und JACOBY, J. G. 1909, 283). MAYER 
und JAacoBY stellten bei Versuchen mit Zuckerkohle das Gleichgewicht für diese 
umkehrbare Reaktion fest und fanden folgende Werte, denen diejenigen BOUDOUARDS 
beigefügt sind: 

Die genannten Verfasser fanden, 
Köunamsrs| daB das Gleichgewicht von der Kohlen- 
% 00% co stoffmodifikation unabhängig ist; jedoch 

erfordert seine Einstellung umsomehr 
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geht hieraus hervor, daß man zur Er- 
! Die zur Berechnung der Gleichgewichte er- N i öeli andi 

fordlerliche re mocyaarmische Könstanie de ee BIORMENS: HOlSAnKgeN 
von den Verfassern bei niedrigen Temperaturen Umsetzung von CO, inCO Temperaturen 
zu 7,92, bei hohen zu 8,75 gefunden. Dieses An- über 1000°, am besten 1200—1300° und 
steigen deutet auf eine bei hoher Temperatur . u i 
eintzelende Nehenrerklion. hir, eine lange Berührungsdauer, d. h. eine 

hohe Kohlenstoffschicht anwenden muß. 
Man geht tunlichst nicht unter 65 car Schichthöhe (BUNTE, J. G. 1878, 423 ff.; 1879, 
113 ff); sofern die Körnung es erlaubt, wendet man 1—2 m an. 

Die Vergasung des Kohlenstoffs verläuft nach folgenden Gleichungen: 
C+0,= CO, + 97300 W.E.; CO,+C=2CO - 38700 W.E.; 2C+0,=2CO- 58600 W. E. 
Es werden also für 1%g C 2442 W. E. und für 1 com CO 1313 W. E. frei. 
Vergast man den Kohlenstoff in Luft, so erhält man theoretisch ein Gas mit 


34,7% CO und 65,3% N (auf Raumteile bezogen). Auf 1 %g Kohlenstoff entfallen 
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dann 0,93 com Sauerstoff bzw. 4,43 cbm Luft, und daraus entstehen 1,86 cöm Kohlen- 
oxyd bzw. 5,36 cbm Generatorgas. Der Heizwert dieser Gasmenge beträgt 5649 W. E. 
Vom Heizwert des Kohlenstoffs (8080 W. E.) sind also 70% im Generatorgas ent- 
halten, die übrigen 30% werden bei der Vergasung entwickelt und dienen zur 
Erhitzung des Oases, ein Teil davon geht jedoch durch Strahlung und Leitung 
verloren. Die Temperatur im Generator kann unter diesen Verhältnissen theoretisch 
1700° betragen, in Wirklichkeit wird sie jedoch 1500° nicht wesentlich übersteigen. 

Das theoretische Generatorgas mit 34,7% CO und 65,3% N wiegt 1,2532 kg 
für 1 cbm. Sein Heizwert beträgt 1054 W. E.; 1 com braucht zur Verbrennung 
0,1735 cbm Sauerstoff bzw. 0,826 cbm Luft und liefert 0,347 cbm CO, bzw. 1,658 cbm 
Rauchgas. Die Flammentemperatur beträgt 1552°. In der Praxis erreicht man den 
hohen Kohlenoxydgehalt nicht, da als Brennstoff kein reiner Kohlenstoff zur Ver- 
fügung steht. EBELMEN (A. Min. Serie IV, tome Ill, 215; tome V, 81; nach LEDEBUR, 
Gasfeuerungen, Berlin 1891, 22) fand z. B. folgende Zusammensetzung bei Vergasung 
von Holzkohle (1) und Koks (2): 


1 2 3 
Kohlenoxyd . . . 33,3% 33,60% 29,49 
Stickstoff . . . . 63,4% 64,2% 66,7% 
Kohlendioxyd . . 0,5% 0,7% 29 
Wasserstoff . . . 28% 1,5% 1,9% 


und v. IHERING (Gasmaschinen I, 18; nach STRACHE, Oasbeleuchtung, Braunschweig 
1913, 725) gibt Nr. 3 als Beispiel für aus Koks erzeugtes Generatorgas mit einer 
Verbrennungswärme von 953 W. E. und einem Heizwert (sog. unterer) von 944 W. E. 

2. Halbwassergas (Mischgas, Dowson-Gas, MonD-Gas). Die bei der Dar- 
stellung von Generatorgas im Gaserzeuger herrschende hohe Temperatur hat ver- 
schiedene Nachteile. Zunächst zielt das.Gas schr heiß ab, so daß man den Öas- 
erzeuger mit der Feuerung, die er speisen soll, unmittelbar vereinigen muß, will 
ınan die fühlbare Wärme des Gases ausnutzen. Ferner ist der Strahlungsverlust 
umso größer, je höher die Temperatur ist. Und schließlich wirkt die große Hitze 
zerstörend auf das Generatorfutter und den Rost. Aus diesen Gründen ist eine 
Herabsetzung der Temperatur im Gaserzeuger dringend erwünscht. Man erreicht 
sie dadurch, daß man wärmeverbrauchende Vorgänge, die ebenfalls brennbares 
Gas liefern, neben dem Generatorgasvorgang hervorruft. Am gebräuchlichsten ist 
die Zersetzung von Wasserdampf durch glühenden Kohlenstoff, die Erzeugung von 
Wassergas (s. d.). Die Zersetzung erfolgt für flüssiges Wasser von O° nach I: 

.24,.0 =2H,-+ 0, - 138400 W.E.; 11.2 4,0 =2H,-+ O0, - 116600 W. E. 

und für Wasserdampf von 100° nach Il. 

Verbrennt man mittels des freiwerdenden Sauerstoffs Kohlenstoff, so können 
2 Fälle eintreten: 1. Der Kohlenstoff verbrennt zu Kohlendioxyd; 2. der Kohlenstoff 
verbrennt zu Kohlenoxyd bzw. das erstentstandene Kohler.dioxyd wird zu Kohlenoxyd 
reduziert. 

1. Der erste Fall verläuft für flüssiges Wasser nach der Gleichung la, für 
Wasserdampf nach 15. 

l.a) C+2H,0 =2H,-+ CO,— 41100 W. E.; b) C+2H,0 =2 H,-+ CO, — 19300 W. E. 

a) Beim Generatorvorgang 2C+0,=2[CO werden 58600 W. E. frei, das 
ist das 1,425fache der für Gleichung 1a EHIOEOERIIEHER Wärme. Der ganze Vorgang 
stellt sich dann folgendermaßen dar: 

2C-+0,+ 1,425 C-+ 2,85 H,O =2CO- 1,425 CO, + 2,85 H.. 

Führt man den Sauerstoff in Form von Luft zu, so entfallen auf 1 %g Kohlen- 

stoff 2,58 com Luft und 1,25 kg Wasser, wofür 5,44 cbm Gas entstehen. Das Oas 


hat die Zusammensetzung: 
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Kohlenoxyd. . -. .». 2... 20,0 % Verbrennungswärme ...1490 W.E. 
Wasserstoff & = a = » see 28,4% Hleizweit & 4% 3 3 3 3% 13600 „ 

Kohlendioxyd . . .... >.» 14,2% 

Stickstöff = ze 1 ss 3 zw“ 37,4% 


Die Verbrennungswärme von 5,44 cbm Gas beträgt rund 8100 W. E,, die 
theoretische Nutzwirkung ist also 100%. 

b) Wird das Wasser als Dampf von 100° eingeführt, so entspricht die beim 
Generatorvorgang erzeugte Wärme dem 3fachen der zum Wassergasvorgang not- 


wendigen, also: ’ 
2C+0,+3C+6M,0=2CO-+3CO,+6H,. 


Auf 1 kg Kohlenstoff sind 1,77 com Luft und 1,8 kg Wasserdampf nötig, daraus 
entstehen 5,45 com Gas, die enthalten: 


Kohlenoxyd. . . ». 2... 13,6 % Verbrennungswärme . . . 1687 W. E. 
Wasserstoff ; « s se» o =» 40,6% FIEIZWEIT : = em um 1487 u» 
Kohlendiöxyd - « «= u =. « 20,3% 

SUEBSESH „ usa. sr 255% 


Der Heizwert von 5,45 cbm Gas beträgt wiederum 8100 W. E., ..die theoretische 
Nutzwirkung ist 100%. 

2. Wird bei der Umsetzung von 4,0 mit C das erstentstandene Kohlendioxyd 
zu Kohlenoxyd reduziert, so haben wir folgende Gleichungen: a) für flüssiges Wasser 
von 0°; db) für Dampf von 100°: 

2.a) C+H,0=CO-+H, -39900 W.E.; b) C+H,0O=CO--RA, — 29000 W.E. 
a) Bei Anwendung flüssigen Wassers ist die verfügbare Wärme gleich dem 
1,47fachen der für Gleichung 2a notwendigen, also: 
2C-+0,+147C+147H,0=2CO-+1,47CO-1,47H.. 
1 kg Kohlenstoff braucht 2,56 com Luft und 0,635 kg Wasser und liefert 
4,66 com Gas von der Zusammensetzung: 


Köhlenoxyd. zz 2 sw = = 39,9% Verbrennungswärme . . . 1736 W. E. 
Wasserstoff . ». eo... 0... 16,9% Heizweit : z ss 2 = #35 1654 m 
StIEKSIOH = & eu u 3 7 2 33 43,2% 


Verbrennungswärme von 4,66 com = rund 8100 W. E. Nutzwirkung 100%. 
b) Benutzt man Wasserdampf von 100°, so ist die Wärme gleich dem 


2,02fachen der erforderlichen, und die Gleichung lautet: _ 
2C-+ 0,-+.2,02 C-+ 2,02 H,O = 2 CO + 2,02 CO + 2,02 H,. 
1 rg Kohlenstoff braucht 2,19 cörn Luft und ORT kg Wasserdampf und liefert 


4,53 cbm Gas, bestehend aus: 


Kohlenöxyd. . : &» a8 41,0% Verbrennungswärme . . . 1883 W. E. 
Wasserstoff -. -.. 2. 2 2... 20,6% Heizwert » & = = = = =“ 1788 n 
Stickstoff - = =. ns.» 38,4% 


Heizwert von 4,66 con = rund 8100 W. E. Nutzwirkung 100%. 

Aus dem Dargelegten geht hervor, daß man mittels des Halbwassergasverfahrens 
eine weit bessere Ausnutzung des Kohlenstoffheizwertes in Form brennbaren Gases 
erzielen kann als mit dem reinen Generatorverfahren. Theoretisch werden bei 
ersterem 100%, bei letzterem 70% als brennbares Gas gewonnen. 

Obgleich man den Gaserzeugern das Wasser gewöhnlich in Dampfform zuführt, 
kann man der Berechnung doch nicht immer Wasserdampf zugrunde legen (s.15 
und 25). Ist der Dampf mittels verlorener Wärme des Generatorbetriebs (strahlende 
Wärme oder fühlbare Wärme der heißen Gase) oder unter Brennstoffaufwand erzeugt 
worden, so muß man ihn als flüssiges Wasser ansetzen und den etwa aufgewandten 
Brennstoff in Rechnung stellen. Hat man den Dampf dagegen mit verlorener Wärme 
aus Feuerungen gewonnen, so kann er als solcher eingesetzt werden. Dieser Fall 
kommt dort gewöhnlich vor, wo das Gas zur Erzeugung hoher Temperaturen 
verwendet wird und die verbrannten Feuergase den Heizraum mit hoher Temperatur 
verlassen, also bei Kohlendestillationsöfen, Brennöfen, Schmelzöfen u. dgl. 


216 Kraftgas. 


Bei den oben mitgeteilten Berechnungen ist die restlose Ausnutzung der Ver- 
brennungswärme des Kohlenstoffs vorausgesetzt worden. Diese ist natürlich in 
Wirklichkeit nie zu erreichen. Der Gaserzeuger gibt stets Wärme durch Strahlung 
ab, deren Betrag man auf etwa 6% veranschlagen kann. Außerdem nimmt das heiß 
abziehende Gas fühlbare Wärme mit. Um deren Betrag zu berechnen, greifen wir 
nochmals auf das Beispiel 22 zurück und nehmen an, daß das erzeugte Gas mit 
600° den Oaserzeuger verlasse (das ursprünglich 1200—1300° heiße Gas hat einen 
Teil seiner Wärme an die über der Reaktionszone liegende Beschickung abgegeben). 
Der Wärmeinhalt des Gases beträgt bei dieser Temperatur 0,32 W. E. für 1 com. 
Nach der Gleichung 2C-+ 0O,—+ 147(C+ H,O)=2CO-1,47(CO+HA,) ent- 
stehen 194 cbm Gas mit einem Inhalt an fühlbarer Wärme von 37300 W. E. Dazu 
kommt der Strahlungsverlust mit 20200 W. E., so daß der Gesamtverlust 57500 W. E. 
beträgt. Dieser Verlust muß durch Verbrennung von Kohlenstoff gedeckt werden, 
u. zw. kann man diese Verbrennung entweder bis zu Kohlendioxyd oder bis zu 
Kohlenoxyd durchführen. Rechnen wir den letzteren Fall, so ist die Generator- 
gasgleichung einzusetzen: 

2 010,131 N,=2 CO + 3,76 N, + 58600 W. E. 

Der Generatorvorgang liefert 128 cöm Gas, deren Inhalt an fühlbarer Wärme 
bei 600° 24600 W. E. beträgt. Hierzu tritt noch der Strahlungsverlust von 6% mit 
11700 W. E. Es bleiben mithin verfügbar 22300 W. E. 

Um den Verlust von 57500 W.E. zu decken, muß die Generatorreaktion 
2,58 mal stattfinden. Es ergibt sich also folgende ee, 

2 C-- 0, 3,76 N, -+ 1,47 (C + H,O) + 258 (2 C+ O0, —+ 3,76 
—=2CO- 147 CO-+ 1,47 N Co N eo A -L1346M, 

Für 1 Ag Kohlenstoff werden verbraucht 3,66 cörn Luft und 0,255 Ag Wasser 

und erzeugt 5,07 cbm Gas folgender Zusammensetzung: 


KONNEN a ee 36,6% Verbrennungswärme . . . 1305 W. E. 
Wassersiot > 2: 8% & 8% 6,3% Heizwert : : 2. %% 1275 » 
STICKSIOH ou 3 u ia a 57,2% 


Es ergibt sich schließlich folgende Wärmebilanz: 
Aufgewandt 103,56 kg C = 838800 W. E., davon 


als Verbrennungswärme im Gas . . . 2. 2: 2 2 2 2 20. ....687000W.E.= 82,0% 
als: Tuhlbare Warme 1m GE : uch wre 100800 „ = 120% 
als Strahlungsverlust ; wu u 3 2 ser She 50400 „ = 60% 

Summe. . . 838800 W. E. = 100,0% 


Wie es nicht gelingt, die Verbrennungswärme voll auszunützen, ist man auch 
nicht imstande, die im vorstehenden berechneten Fälle rein durchzuführen. Man 
wird beim Kohlenoxydverfahren stets Kohlendioxyd und beim Kohlensäureverfahren 
stets Kohlenoxyd im Halbwassergas finden und kann aus den bezüglichen Mengen 
berechnen, wie weit die betreffenden Reaktionen beteiligt sind. Jedenfalls enthält 
das gewöhnliche Halbwassergas stets mehr Wasserstoff, als vorstehend angegeben, 
so daß die obige Angabe als Grenzfall betrachtet werden kann. Der Grund hierfür 
ist noch ein anderer. Wie wir sahen, beträgt in unserer Rechnung der Wärme- 
verlust 18%. Das ist ziemlich viel und reizt zur Wiedergewinnung, die tatsächlich 
auch ausgeführt wird. Meist beschränkt man sich auf die Ausnutzung der fühlbaren 
Wärme des abziehenden Gases, manchmal wird auch die strahlende Wärme nutz- 
bar gemacht. Mittels der fühlbaren Wärme des Gases erzeugt man den Wasserdampf, 
die strahlende Wärme wird in gleicher Weise oder zur Vorwärmung der Luft 
verwendet. Die Folge dieser Wiedergewinnung der Wärme ist die Möglichkeit, mehr 
Wasserdampf im Gaserzeuger zu zersetzen, als in obigem Orenzfall errechnet worden 
ist, Man muß überdies schon deswegen mehr Dampf aufwenden, weil ein Teil 
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davon unzersetzt 'bleibt. Diesen Teil möglichst klein zu halten, liegt natürlich im 
Interesse eines wirtschaftlichen Betriebs. Je langsamer das Luft-Dampfgemisch die 
Beschickung durchstreicht, umso vollkommener ist die Zersetzung. 

Die einzuführende Wassermenge kann nach KÖRTING (Si. u. E. 1907, 685) 1g 
für 1%g C betragen, STRACHE (Gasbeleuchtung, Braunschweig 1913, 733) empfiehlt 
dagegen, nicht mehr als 0,55—0,6%g anzuwenden. Für STRACHES Ansicht sprechen 
die Ergebnisse von Versuchen, die BONE und WHEELER ausgeführt haben (J. Gaslighf 
1907, 524; 1908, 134; J. G. 1907, 772; 1909, 65). Sie vergasten Kohle im Druckgas- 
generator mit 1—2,m Schichthöhe und fanden die besten Ausbeuten, nämlich 
725—-778% bei 045%kg Dampf für 1%g Kohle. Da man für Kohle stets weniger 
Dampf als für entgaste Brennstoffe anwenden muß, wird man für Koks etwa 
0,5—-0,%2 Dampf zuführen dürfen. Man bringt den Dampf meist in Form von 
Luftfeuchtigkeit ein und pflegt dann seine Menge dadurch zu regeln, daß man 
die Luft bei gewissen Temperaturen mit Dampf sättigt. Den vorgenannten Verhält- 
nissen entspricht eine Sättigungstemperatur von 60—65°. Wird die Luft durch ein 
Dampistrahlgebläse eingeführt, so tritt durch dieses schon eine Anfeuchtung der 
Luft ein. Nach KÖRTING (l.c.) verbrauchen solche Gebläse bei 8 Afrn. Betriebsdruck 
für lcbm Luft: 

bei 50,nm Widerstand 252g Dampf bei 200 mm Widerstand 55g Dampf 


„ 100 „ n 37 " „ 300 ” 74» " 

0,5—0,6%2 Dampf entsprechen 160—170g für 1chm Luft, der Gebläsedampf 
reicht also nicht annähernd aus. 

Als Rohstoff für die Erzeugung des Halbwassergases lassen sich Brennstoffe 
aller Art verwenden, auch solche, deren Geringwertigkeit ihre Verfeuerung auf dem 
Rost nicht gestattet. Neben Koks und Anthrazit werden im Generator vergast: 
Steinkohle, Braunkohle, Torf, Holz, Wasch- und Klaubberge, Koks- und Lokomotiven- 
lösche, Kohlenschlamm, Holzabfälle, Sägemehl, pflanzliche Abfälle u. dgl. Man nimmt 
auf die Art des Brennstoffs einerseits in der Bauart des Gaserzeugers, andererseits 
bezüglich der Menge des Wasserdampfes Rücksicht. Je wasserreicher der zu vergasende 
Brennstoff ist, umso weniger Dampf darf man einführen. Will man Ammoniak als 
Nebenerzeugnis gewinnen, so pflegt man den Dampfzusatz zu verstärken, um die 
Temperatur im Gaserzeuger herabzusetzen und damit die Zersetzung des Ammoniaks 
zu vermindern. Am weitesten hierin geht MonD, indem er für 1%g Kohle bis zu 
2,5%g Dampf. anwendet. 


Zusammensetzung von Halbwassergas. 





cbm Gas Zusammensetzung des Gases in % Heiz- 
un wert fü 
Brennstoff 1 kg 


Lcbm Mitgeteilt von 
W. E. 





stoff CO; s.K.w.| co | CH; | Hs | O; | Na 


je:] 

4 

=} 

=} 

3 
[1 


Koks = z « =» 4,74 4,8 _ 27,6 | 2,0 7,0 _ 58,6 || 1190 | MEYER 
:. wm um. _ 6,9 = 26,0 | 0,4 14,0 _ 52,8 || 1200 || KÖRTING 
Anthrazit 5,46 243] — | 2483| 2,3 i1,0 | 0,7 | 58,74 || 1228 | STAUS 
" = & = 19.4331 3,5 _ 233 | 20 I 174 I 05 | 513 _ ö 
n = = » 1 .2;05 7641| — | 23,99] 1,37 | 19,88 | 0,08 | 47,04 11355V.l| LUHR 
Steinkohle . . || 3,7 3,0 — | 280 | 3,0 5,0 _ 61,0 || 1220 || KÖRTING 
" 4,1 5,0 — 1230 | 3,0 | 13,0 u 56,0 || 1280 „ 
‚ı MonD-Gas . . || 3,96 || 17,0 = 11,0 | 2,4 | 27,2 _ 42,5 || 1414 is 
Aus Steinkohle . _ 16,0 _ 11,0 | 2,0 | 29,0 _ 42,0 || 1344 ö 
‚ Braunkohle . . _ 34 | 0,8 | 254 | 5,3 6,8 | 0,3 | 57,4 _ HEMPEL 
| . en 38 | 04 | 27,7 1,2 | 10,3 1,0 | 55,6 = SIMMERSBACH 
| ö _ 9,4 — 1 20,08| 1,68 | 15,6 | 0,13 | 53,11] 1175 || V. IHERING 
ı ICH zz 8535 1,6 11,8 _ 17,4 | 4,05 | 19,1 1,05 | 53,2 || 1212 | KÖRTING 
: Holz = = = = # _ 15,96 | 0,28 | 13,27| 2,61 | 20,97 | O,11 | 46,8 || 1248 || LANGTON 
l 
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Die Zusammensetzung des Halbwassergases wird durch den vergasten 
Brennstoff und durch die Menge des eingeführten Dampfes, nicht aber durch die 
Bauart und Betriebsweise des Gaserzeugers beeinflußt. Vergast man bituminöse 
Brennstoffe, so findet man im Gase stets Methan, da ja der Vergasung immer die 
Entgasung vorangeht und das Endergebnis ein Gemisch von Destillations- und 
Halbwassergas ist. Der Gehalt an Wasserstoff ist im Verhältnis zum Gehalt an 
CO und CO, größer als beim Vergasen entgaster Brennstoffe, weil Wasserstoff beim 
Entgasen ebenfalls entsteht. 


Vgl. dazu: MEYER, J. G. 1897, 65; HEMPEL, Ch. Ind. 1899, Nr. 1; KÖRTING, J. G. 1902, 579; 
St. u. E. 1907, 685; STAuS, J. G. 1902, 517; LANGTON, J. Gaslight 1904, Nr. 2122; LUHR, Z. Dampfk. 
1909, 367; SIMMERSBACH, Sf. u. E. 1912, 1479; HUMPFREY, Gl. 1914, 174. 


Über den Einfluß des Wasserdampfes auf die Zusammensetzung des 
Gases und die Nutzwirkung des Gaserzeugers geben die Versuche von BONE und 
WHEELER ()J. Gaslight 1907, Nr. 2297, 524; 1908, Nr. 2370, 134) den besten Aufschluß. 
Die Verfasser arbeiteten mit englischer bituminöser Steinkohle in einem Schacht- 
generator mit Unterwindgebläse und erzielten: 












Versuch ] Versuch 2 






Für 1%g Kohle Ag Wasserdampf Für 1%g Kohle Ag Wasserdampf 





02 | o2ı | 0,325 | 0,454 | 045 | 055 | 0,0 | 112 | 1,55 


| Gasausbeute für 1% Kohle cdm || 3,73 | 3,697| 3,702) 3,762] 3,85) 3,82] 3,96] 4,1 4,15 
Bestehend aus: 


Kohlendioxyd . ....... 2,351 25 4,4 5,1 5,25| 6,95| 9,15| 11,65 | 13,25 
KohlHoxyd sa 8 31,6 |30,6 |281 1273 | 273 | 25,4 | 21,7 | 18,35 | 16,05 
Wassersiofi; 2 wu Een 11,6 112,35 | 15,45 | 15,5 I 16,6 | 18,3 | 19,65 | 21,8 | 22,65 
RCLHarl. car ira Aa: a zur ar er a ie ‘I 3,05 | 3,0 3,0 3,05 | 3,35] 3,4 3,4 3,35| 3,5 
SLICKSIOFF . u: & = «+ ER 51,4 |51,55 |49,05 | 49,05 || 47,5 | 45,9 | 46,1 | 44,83 | 44,55 
Heizwert für 1cbm in W.E.. . || 1502 | 1486 | 1490 | 1470 || 1585 | 1570 | 1490 | 1438 | 1400 | 
Vom Dampf zersetzt .% 100 95 | 100 76 | 87,4 | 80,0 | 61,4 | 52,0 | 40,0 
Nutzwirkung . . . 2. .... %|\ 73,0 171,8 1722 |72,5 | 778 | 75,0 | 72,7 | 70,1 | 66,5 


Man sieht aus den Zahlen deutlich, wie mit steigender Dampfmenge Kohlen- 
dioxyd und Wasserstoff zunehmen, während der Kohlenoxydgehalt fällt. Der Heizwert 
erreicht seinen Höhepunkt bei 0,45 kg Dampf und fällt von da ab, ebenso verhält 
sich die Nutzwirkung. Betreffend Vorgänge im Gaserzeuger s. NAUMANN, 2. 1892, 
556; LÜRMANN, $£. u. E.1903, 433; RAu, Z. D. 7.1901, 26. 


Nebenerzeugnisse, Bei der Verarbeitung bituminöser Brennstoffe im Gas- 
erzeuger geht der Vergasung stets die Entgasung, die trockene Destillation voraus 
und liefert ähnlich wie bei der Retortenentgasung Leuchtgas, Wasser, Teer und 
Ammoniak. Da die Entgasung aber bei niedrigerer Temperatur als in der Gasretorte 
verläuft und die Dämpfe nicht mehr über glühenden Koks streichen, ist der Teer 
reichlicher und dünnflüssiger. Werden dem Gaserzeuger hinreichende Dampimengen 
zugeführt, so kann man mehr des Stickstoffs der Kohle in Ammoniak überführen, 
als bei der Retortenentgasung möglich ist. Ein Ammoniakverlust durch Cyanbildung 
findet nicht statt. Sofern der Brennstoff weniger Stickstoff als 0,7% enthält, pflegt 
man die Nebenerzeugnisse nicht zu gewinnen, sondern sucht sie mittels Durchleitens 
durch die Vergasungszone für den Gasbildungsvorgang nutzbar zu machen, wodurch 
man gleichzeitig die Reinigung des Oases vereinfacht. Bei der Verarbeitung bituminöser 
Steinkohlen, Torfe, Wasch- und Klaubberge u. dgl. lohnt sich dagegen die Gewinnung 
des Ammoniaks meistens. Es empfiehlt sich dann allerdings, so viel Wasserdampf 
aufzuwenden, daß ein Teil davon unzersetzt hindurchgeht. Der Einfluß des Wasser- 
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dampfs auf die Ammoniakbildung zeigt sich recht deutlich bei den Versuchen von 
BoNE und WHEELER (Il. c.), deren Ergebnisse folgende waren: ’ 
Dampf fürl1Ag Kohle...» ». 0... kg 0,45 0,55 0,80 1,12 1,55 


Davon zersetzt . u u 2 2.0 w nu em» % 87,4 80,0 61,4 52,0 40,0 
Ammoniumsulfatausbeute fürl1ZKoble .. .Ag 17,6 20,0 23,0 29,4 32,3 


Man führt das Halbwassergasverfahren mit Ammoniakgewinnung in gewöhnlichen 
Steinkohlengeneratoren meist derart aus, daß man 0,7—1 kg Dampf für 1 Ag Kohle 
aufwendet. Dann erhält man zwar nur mittlere Ausbeuten an Ammoniak, gewinnt 
aber ein ziemlich kohlensäurearmes Gas. Die Zersetzung des Ammoniaks kann durch 
Kühlung des Gaserzeugers oberhalb der Vergasungszone eingeschränkt werden. Nach 
Gwospz (G/.1913, 980; J. G.1913, 1137) soll man auf diese Weise bis 40 Ag Ammonium- 
sulfat aus 1 #Kohle gewinnen können. 

Mon geht im Dampfzusatz viel weiter, indem er bis zu 2,5 kg auf 1 kg Kohle 
aufwendet. Sein Gas enthält allerdings bis 16% CO,, doch gehen dafür bis 75% des 
Stickstoffs der Kohle in Ammoniak über. Die ÖSTERREICHISCHEN MANNESMANNWERKE, 
Komotau, gewinnen z.B. aus einer minderwertigen Braunkohle mit 0,86% Stick- 
stoff im Durchschnitt 28,73 ag Ammoniumsulfat für 1 Ztrockener Kohle, entsprechend 
einem Ausbringen von 71%. An Gas werden für 1 kg Kohle 1,96 cöm mit einem 
Heizwert von 1450 W. E. erzeugt (TRENKLER, Sf. u. E. 1913, 1730). FRANK und CARO 
haben das Monp-Verfahren auch auf Torf und-Waschberge angewandt und wollen 
dabei ähnliche Erfolge erzielt haben (s. dazu MOND, J. G. 1889, 1049; HEBER, Ztschr. 
f. d. Gew. u. Verwert. d. Braunkohle 1910, Heft 46; /. G. 1910, 481; HUMPFREY, Cl. 
1914, 174; J. G. 1914, 305). 

Ein Nachteil des Monp-Verfahrens liegt in der starken Verdünnung des 
Ammoniaks; das soll durch das Zonenverfahren vermieden werden (SCHULZ, 
St. u. E.1913, 1221). Bei diesem ist über dem Gaserzeuger eine stehende Retorte 
aufgebaut, in der die Kohle durch einen Teil des erzeugten heißen Halbwassergases 
verkokt wird und dann in den Generator fällt. Man hat also nicht so große Mengen 
ammoniakhaltigen Gases; doch beträgt die Ausbeute nur 25—30% des Stickstoffs 
(s. auch Ammoniak, Bd. I, 360). 


3. Generatorgas aus kohlensäurehaltigen Gasen. Anstatt die vom gewöhn- 
lichen Generatorvorgang gelieferte Wärme zur Zersetzung von Wasser und damit 
zur Erzeugung von Wassergas zu benutzen, kann man sie auch zur Reduktion von 
Kohlendioxyd zu Kohlenoxyd verwenden, indem man beispielsweise an Stelle des 
Wasserdampfs Rauchgase aus einer Feuerung dem Unterwind beimischt. Das Rauchgas 
wirkt in folgender Weise auf den Kohlenstoff ein: 

CO, +3,76 N,+ C=2CO +3,76 N, — 38700 W. E. 


Bei einem theoretischen Rauchgas mit 21% CO, werden also 38700 W. E. zur 
Reduktion verbraucht. Der Generatorvorgang liefert 58600 W. E. Auf Kosten dieser 
Wärme kann die Kohlensäurereduktion 1,51 mal stattfinden: 

2C-+ 0,-+3,76 N, + 1,51(CO, + 3,76 N, + C)=5,02 CO + 9,44 N.. 


1 kg C erfordert dann 2,52 cbm Luft und 3,81 cdn Rauchgas und liefert 7, 66 cbm 
Generatorgas mit 34,7% CO und 65,3% N, von 1054 W. E. Nutzwirkung 100%. 

Unter Einrechnung der bekannten Verluste durch Strahlung und durch das 
heiß entweichende Gas stellt sich die Sache etwas anders. Das nach vorstehender 
Gleichung erzeugte Gas enthält bei 600° Abgangstemperatur 61900 W. E. fühlbare 
Wärme, der Strahlungsverlust beträgt 20700 W. E., so daß der Gesamtverlust sich 
auf 82600 W. E. beläuft. Der Generatorvorgang liefert unter Berücksichtigung der 
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Verluste nur 22300 W. E. Zur Deckung der obigen 82400 W. E. muß er daher 3,7 mal 
erfolgen, und wir erhalten die Hauptgleichung: 
4,7(2C-+ 0, +3,76 N,) + 1,51(CO, + 3,76 N,+ C) = 12,42 CO + 23,35 N,. 
Hiernach entfallen auf 1 Ag C 3,81 cbm Luft, 1,23 cbm Rauchgas und 6,09 com 
Generatorgas der bekannten Zusammensetzung. Die Wärmebilanz stellt sich dann 





wie folgt: 
Aufgewandt 10,91 Atomgewichte C. .. . . 2 22.2.2 00. 1057 700W.E. 
Heizwert von 35,77 Mol. Gas . . . 2... 22 22.2000. 840800W.E.= 795% 
Als fühlbare Wärme Im O38 2 Erin ns 1529000 „ = 145% 
Strahlungsverlust „=. u... 0.0.0 we Em ae Fan er 6400 „ = 60% 





1057 700 W. E. = 100,0% 

Damit sind die beiden Grenzfälle festgelegt, der eine liefert 100%, der andere 79,5 % 
Nutzwirkung gegenüber 70% beim Generatorvorgang. Den Posten „fühlbare Wärme 
im Gas“ kann man durch Anwendung heißer Rauchgase bedeutend vermindern. 
Das geschieht in der Praxis dadurch, daß man die zum Einblasen in den Generator 
bestimmte Rauchgasmenge so heiß wie möglich aus der Feuerung absaugt und mit 
dem Rest den Unterwind vorwärmt. Gelingt es, beide Gase mindestens so heiß 
einzuführen, wie das Generatorgas abzieht, so verschwindet der Posten „fühlbare 
Wärme“ aus der Rechnung, und die Nutzwirkung steigt auf 94%. 

Man macht für das Verfahren ‚geltend, daß es Betriebsschwankungen leichter 
ertrage als das Halbwassergasverfahren und daß es sich für die Vergasung stark 
schlackender Kohle besonders gut eigne; ein Grund für letzteres ist zwar nicht ein- 
zusehen. Das Verfahren läßt sich nur bei Gaserzeugern anwenden, die unmittelbar 
mit der Feuerung verbunden sind (Retortenöfen); denn nur in dem Fall sind die 
Rauchgase heiß genug. Für alle anderen Zwecke ist es unbrauchbar, da es nur 
gewöhnliches Generatorgas von 1054 W. E. liefert (s. dazu Gwospz, Qi. 1912, 866; 
J. @G.1913, 167). 

Anders liegt die Sache, wenn man Brennbare Gase hat, die durch Kohlendioxyd 
verdünnt sind, wie es beim Monp-Gas, Holzgas u. dgl..der Fall ist. Da lohnt es 
sich unter Umständen, das betreffende Gas, mit Luft gemischt, in einen Generator 
zu leiten und darin das Kohlendioxyd zu reduzieren, wie DOHERTY ()J. Gaslight 1910, 
IN, 657; J. G. 1910, 1200) vorgeschlagen hat. Nimmt man ein MonD-Gas an, das enthält: 


Kohlendioxyd . . . 22... 17,0% Verbrennungswärme . . . 1415 W.E. 
Konlenoxyd. : « 22 2.54% 11,0% HezWert 2 3 2 e 1262 » 
Mena 2 u 5 sagen 2,5% | 

Wasserstüff 2 sw .00%“ 27,2% 

SUERSION su ua 42,3% 


und reduziert das Kohlendioxyd in der beschriebenen Weise, so ergibt sich ohne 
Berücksichtigung der Verluste durch die abziehenden Gase und die Strahlung fol- 
gende Rechnung: 

Umrechnung des MOND-Gases. 


Kohlendioxyd . 17,0% = 1,00 Mol. 
Kohlenoxyd . . 11,0% = 0,65 „ 
Methan... . 25% = 0,15 ” 
Wasserstoff . . 272% = 1,60 „ 
Stickstoff . . . 42,3 %= 2,50 ” 


100,0% = 5,90 Mol. 

Die Reduktion von 1 Mol. CO, zu 2 Mol. CO erfordert 38700 W. E. Da der 
Generatorvorgang 58600 W. E. liefert, kann man auf dessen Kosten 1,51 Mol. CO, 
reduzieren. Die Gleichung lautet also: 

2C-+0,-+3,76 N, + 1,51(CO, + 0,65 CO +0,15 CH, +1,64, +25 ,-+C)= 
= 6,0 CO +0,23 CH, — 2,42 H, +7,54 N,. 
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Aus ihr ergibt sich für 1 kg C = 2,52 cbm Luft und 4,72 com MonD-Gas, und 
es entstehen 8,57 cbm Gas. Letzteres ist zusammengesetzt aus: 


Kohlenoxyd : ; ; = 4 # == 37,06% Verbrennungswärme . . . 1724 W.E. 
Methan = su ven 1,42% Heizwert ; : s 7: os + 1637 u 
Wasserstoff . . -. 2 » ...» 14,95 2% 
Stickstoff zw» 8: #0 = w 46, 57% 

 100,00% 


Nach der Gleichung sind aufgewendet worden: 
351 C=42,12 kg C-8100 = 341170 W. E. 
198,7 chm MOND-Gas - 1415 = 281230 


Summe. . 622400 W. E. 
Dafür sind gewonnen worden: 
361 cbm Gas - 1724 = 622400 W. E. — Wirkungsgrad 100%. 


Die Menge des Gases ist durch die Bekanalung um 81,6% , seine Verbrennungs- 
wärme um 21,8% gestiegen. 

Die vorstehend berechnete Ausbeute läßt sich aus bekannten Gründen natür- 
lich nie erzielen; doch kann man einen großen Teil der Eigenwärme des Gases 
zur Vorwärmung ausnutzen und wird daher bei hohem Kohlendioxydgehalt des 
Anfangsgases stets Vorteile erzielen. Es ist keineswegs nötig, die Reduktion und den 
Generatorvorgang gleichzeitig verlaufen zu lassen, indem man dem zu reduzierenden 
Gase Luft zusetzt. Oft wird es ‚vorgezogen, den Generator mit Luft heißzublasen 
und ihn dann durch Reduktion wieder zu kühlen, so daß sich ein ähnlicher Vor- 
gang wie bei der Wassergaserzeugung abspielt. 

Das Verfahren der chemischen Regeneration von Feuergasen wird in Deutsch- 
land nicht ausgeführt, dagegen in Amerika, wo man Gemenge von Luft und 
Feuergasen zu gleichen Teilen anwendet, so daß das Gemisch 9—10% CO, enthält. 
In Deutschland findet man stellenweise die Anwendung von 2 oder mehr hinter- 
einander geschalteten Oaserzeugern zum Zweck der Aufbesserung des im ersten 
Oaserzeuger entstandenen Gases (s. dazu JAHns, Ringgeneratoranlage, Gl. 1903, 1180; 
J- @. 1904, 258). 

4. Kohlenoxydarmes Kraftgas. Der hohe Gehalt des Kraftgases an Kohlen- 
oxyd verleiht dem Gas. eine gewisse Giftigkeit, die durch die Oeruchlosigkeit des 
Kraftgases besonders gefährlich wird. Daher sind schon seit langem Bestrebungen 
im Gang, das Kohlenoxyd in irgend einer Weise zu beseitigen. Sie haben jedoch 
bislang noch keine praktische Anwendung auf Kraftgas gefunden; da sie vor- 
nehmlich für Wassergas in Frage kommen, werden sie dort abgehandelt werden 
(s. Wassergas). 

5. Die Gaserzeuger. Man gibt dem Gaserzeuger stets die Gestalt eines Schacht- 
ofens von mehr als 2 ‚z Tiefe und führt seine Wände aus feuerfesten Steinen auf, 
mindestens dienen die letzteren als Futter, wenn der Mantel z.B. aus Eisenblech 
hergestellt ist. Nur selten werden Eisenmäntel ohne Futter angewandt. Zum Beschicken 
ist der Gaserzeuger am oberen Ende mit einer Öffnung von .hinreichender Größe 
versehen, die mit einem durch Sand gedichteten Deckel oder mit einer gasdichten 
Beschickungsvorrichtung verschlossen ist. Den unteren Abschluß bildet meist ein 
Rost, unter dem sich der Aschenfall befindet; doch ruht die Beschickung bei manchen 
Gaserzeugern auch auf dem Schachtboden. Die Verbrennungsluft führt man gewöhnlich 
unter dem Rost entweder von der Mitte oder von der Seite oder von beiden her 
ein. Bei manchen Oaserzeugern wird oberhalb und unterhalb der Beschickung die 
Luft eingeleitet, in seltenen Fällen nur von oben. Rostlose Gaserzeuger sind oft wie 
Hochöfen mit Windformen ausgestattet. Den Gasabgang pflegt man als Kanal oder 
weites Rohr zu gestalten und oberhalb der Beschickung oder, was gebräuchlicher ist, 
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inmitten der Beschickung anzusetzen, jedoch derart, daß die Schichthöhe vom Rost 
bis zur Unterkante des Gasabgangs zur Reduktion der Kohlensäure ausreicht. Im 
übrigen sind Gestalt und Ausrüstung der Gaserzeuger vom Brennstoff, dem Betriebs- 
ort und dem Zweck abhängig. Bezüglich des letzteren kann man unterscheiden: 

a) Gaserzeuger, deren Gas, ohne abgekühlt zu werden, verbrannt wird. Sie 
arbeiten mit Schornsteinzug. 

b) Gaserzeuger, deren Gas lediglich zum Betrieb von Gaskraftmaschinen 
benutzt wird. Sie werden von der Kraftmaschine selbst, manchmal unter Mithilfe 
von Gebläsen betrieben. 

c) Gaserzeuger, deren Gas nach dem Kühlen und Reinigen zum Heizen 
u. dgl. dient. Sie werden mit Gebläsen betrieben. 

a) Die mit Schornsteinzug arbeitenden Gaserzeuger erbaut man stets aus feuer- 
festen Steinen ohne Eisenmantel. Der Schacht erweitert sich vom Rost ab oder dicht 
darüber nach, einer oder mehreren Seiten hin, damit die Verbrennungsluft nicht an 
den Wänden aufsteigen kann. Nur in seltenen Fällen arbeitet man ohne Rost, gewöhnlich 
baut man einen Treppen- oder Planrost oder beides ein, auch schräge und senk- 
rechte Roste finden für sich oder mit Plan- 
rosten verbunden Anwendung. Der Rost 
ist während des Betriebs stets zugänglich. 
Unter ihm befindet sich oft ein Wasser- 
schiff zum Ablöschen der Schlacke. Bei 
vielen Gaserzeugern hat die Luft freien 
"Zutritt zu dem Raum unter dem Rost. 
Meist schließt man diesen jedoch durch 
Türen ab und bringt regelbare Lufteinlässe 
an. Werden stark wasserhaltige Brennstoffe, 
Holz, Torf, Braunkohle u. dgl. verfeuert, 

I so führt man dem Rost nur Luft zu, bei 

Abb. 77. Holzgaserzeuger nach LEDEBUR. Kohle und Koks wird gewöhnlich Dampf 

‘ unter Atmosphärendruck mit eingeleitet. 

Oberhalb der Beschickung muß der Gaserzeuger gut gedichtet werden, da sonst 
Luft eintritt und das Gas vorzeitig verbrennt. 

Ein älterer Gaserzeuger dieser Bauart ist in den Abb. 77 in 2 zueinander 
senkrechten Schnitten dargestellt. Er stammt von ZIEBARTH und PUTSCH (nach LEDEBUR, 
Gasfeuerungen) aus den Siebzigerjahren des vorigen Jahrhunderts und soll zum Ver- 
gasen von Holz, Torf u. dgl. dienen. Sein Schacht erweitert sich nach 3 Seiten, 
besonders nach dem Oaskanal zu ist die Wand stark geneigt, auch der Boden ist. 
schräg. Die Beschickung wird durch einen Schieber c eingelassen. Sie ruht auf dem 
Boden, da jeder Rost fehlt, und erhält ihre Luft durch Schlitze a. 

Für. Braunkohlen, Steinkohlen und Koks bedient man sich wohl ausschließlich 
der SIEMENS-Öaserzeuger und ihrer Abkömmlinge. Sie zeichnen sich durch starke 
Abschrägung der Vorderwand, oft auch der Rückwand aus, während die Seiten- 
wände senkrecht sind. Die Abb. 78 zeigt eine derartige, von SCHMATOLLA 
stammende Bauart (Gaserzeuger, Hannover 1908, S. 43), bestimmt für dichtliegende, 
bituminöse aber nicht backende Brennstoffe. Der Gaserzeuger besitzt auf beiden 
Seiten Treppenroste, die auf dem Planrost » ruhen, und ist infolge dieser großen 
. Rostfläche sehr leistungsfähig. Die von den Fülltrichtern # aus eingeführte Kohle 
bleibt vorwiegend auf dem Treppenrost liegen; daher sind noch 9 Fülltrichter f 
angebracht, die den Planrost versorgen und nebenher als Stochlöcher benutzt werden.. 





Kraftgas. 223 


Für backende Steinkohlen empfiehlt SCHMATOLLA (Gaserzeuger, S. 47) einen 
Gaserzeuger mit Planrost (Abb. 79), dessen Rost so tief unter dem Schacht liegt, 
daß sich die Kohle böscht und somit der Luft viel Fläche bietet. Durch Anwendung 
von 9 über den Gaserzeuger verteilten Füllvorrichtungen kann man die Kohle in 


2 


Abb. 78. Generator mit kombiniertem Treppen- und Planrost nach SCHMATOLLA. 





kleinen Mengen von verschiedenen Stellen des Querschnitts aufgeben und vermeidet 
dadurch die Bildung zusammenhängender Kokskuchen. 

Sehr feinkörniger, nichtbackender Brennstoff, Koksgrus, Lokomotivenlösche u. dgl. 
erfordert eine besonders sorgfältig durchdachte Bauart, die bei geringster Schichten- 
dicke doch ein gutes Gas liefert. 
Die Firma JuLıus PINTSCH A.G. 
hat diese Forderung mittels der 
Bauart Abb. 80 gelöst (MEYER, 
J.G.1912, 77). Der Gaserzeuger 
besitzt einen doppelseitigen 
Treppenrost und ist in der 
Mitte mit einem bedachten 
Gasabgang versehen. Über 





diesen kann der Brennstoff be- 
liebig hoch aufgehäuft werden, ER 
ohne die Schichtendicke zu be. NÜÜTNUNIT 


einflussen. Allerdings kommt Abb. 79 

man bei sehr feinkörnigen Planrostgenerator für backende Steinkohle nach SCHMATOLLA. 
Brennstoffen mit dem Schorn- 

steinzug allein nicht aus, sondern muß ihn durch ein Dampfstrahlgebläse unter- 
stützen. 

b) Die zum Kraftmaschinenbetrieb dienenden Gaserzeuger werden allgemein 
als Sauggaserzeuger bezeichnet, weil die Luft durch die saugende Wirkung des 
Maschinenkolbens eingeführt wird. Sie haben vorwiegend Schächte mit senkrechten 
oder wenig geneigten Wänden und sind mit Planrosten ausgestattet. Beim Verfeuern 
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bituminöser Kohle pflegt man das teerhaltige Destillationsgas für sich abzusaugen und 
unter den Rost zu blasen oder benutzt Doppelfeuergaserzeuger, so daß das eigent- 
liche Sauggas teerfrei ist. Unter allen Umständen muß das Gas jedoch gereinigt werden, 





Abb. 80. Treppenrostgenerator für Koks- 
grus, Anthrazitgrus und Rauchkammerlösche 
von J. PINTSCH A.-G., Berlin. 


damit die Kraftmaschine nicht leidet. Seine 
Abkühlung läßt sich daher nicht umgehen. 
Die dabei freiwerdende Eigenwärme des 
Gases nutzt man gewöhnlich zur Erzeugung 
des Wasserdampfes, seltener zur Vorwärmung 
der Verbrennungsluft aus. 

Eine Sauggasanlage für Anthrazitver- 
feuerung zeigt Abb. 81 (Bauart BENnZ nach 
STAUS, J. @. 1902, 519). - 


A ist der mit Planrost versehene Gaserzeuger 
mit dem Doppelverschluß F. Er wird mittels des punk- 
tiert gezeichneten Handventilators angeblasen, die Gase 
ziehen dann durch den Rußabscheider 3, den Dampf- 
erzeuger C, das Ventil / und das Rohr Z ins Freie. 
Nach 12-15 Minuten ist das Gas „reif“, wovon man 
sich durch Anzünden an einem bei / angebrachten 
Probierhalhın überzeugt. Brennt es dort, so schließt man 
L mittels des Wechselventils /, bläst das Gas eine Weile 
durch den Skrubber D und den Gastopf Z und stellt 
den Motor an, sobald die Luft ausgetrieben ist. Der 
Handventilator wird jetzt angehalten, da der Motor die 
erforderliche Verbrennungsluft nunmehr selbst ansaugt. 
Soll das Gas noch anderen, z. B. Heizzwecken dienen, 
so schaltet man einen Sauger in die Leitung ein, so 


daß das Gas jenseits der Anlage unter Druck steht (KÖRTING). 
Bei Verfeuerung bituminöser Brennstoffe ist die Zersetzung des im Destil- 
lationsgas enthaltenen Teers erforderlich. Pıntsch wendet dafür die in Abb. 82 


— 





dargestellte Oaser- 
zeugerart an (MEYER, 
J- @. 1912, 79). 

Die bei Z einge- 
füllte Kohle fällt in einen 
Eisenzylinder A, der von 
dem im Schacht #7 er- 
zeugten Sauggas auf 
dessen Weg zum Ab- 
zug F umspült und ge- 
heizt wird. Die Kohle 
wird dadurch entgast. 
Ihr teerhaltiges Destil- 
lationsgas wird mittels 
des Dampfstrahlgebläsesj 
ZEN; durch die Leitung Z an- 
gesaugt und bei X unter 
mes den Rost geblasen. Die 

ee Ss von C her eintretende 

‘ Luft verbrennt es, und 
die Verbrennungsgase 
durchziehen mit der 


überschüssigen Luft und 
dem Dampf die Koks- 


an 


III 


NIS 
\ 
’ 
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Abb. 81. Sauggeneratoranlage von BENZ. schicht 7, die von dem 


in A entgasten Brenn- 


stoff gebildet wird. Im übrigen ist die Anlage, wie üblich, mit Dampferzeuger G und Skrubber O 
versehen, wozu noch der Sägemehlreiniger ? tritt. 


Anstatt das Destillationsgas abzusaugen und unter den Rost zu blasen, kann 
man es gleich nach der Erzeugung verbrennen, wie es bei den Doppelfeuer- 
gaserzeugern geschieht. Eine derartige Bauart, ebenfalls von PINTSCH (MEYER, 
J. ©. 1912, SO), zeigt Abb. S3. Der Oaserzeuger wird, wie üblich, von oben her 
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Abb. 82. Sauggasanlage zur Vergasung von Steinkohle von J. PINTSCH A.-G., Berlin. 


beschickt, erhält seine Luft aber nicht nur von unten, sondern auch von oben, 
während das Sauggas in der Mitte abzieht. Die bituminöse Kohle brennt im Ober- 
teil des Gaserzeugers und wird dort 
entgast. Die Destillationserzeugnisse > 
ziehen zusammen mit überschüssiger 
Luft abwärts und gehen in der glühen- 
den Brennstoffschicht in teerfreies Gas 
über. Der Koks rutscht abwärts und 
wird durch die unten eintretende Luft 
vergast. Der dargestellte Gaserzeuger 
ist übrigens mit Wanderrost, also mit 
mechanischer Entschlackung versehen, 
deren Eigenart ohne weiteres aus der 
Zeichnung hervorgeht. 

co) Die Druckgaserzeuger 
werden, wie der Name sagt, mit Ge- 
bläsen betrieben, den Wind leitet man 
unten in der Mitte oder von der Seite 
ein und fügt ihm Dampf zu, wenn 
man nicht auf geschmolzene Schlacke 
arbeitet. Infolge dieser Betriebsart muß 
der Rost luftdicht abgeschlossen sein. 
Man verschließt ihn entweder durch 
Türen oder mittels Wasser. Der Gas- 
erzeuger ist meist zylindrisch gestaltet 
und besitzt manchmal eine Rast wie 
der Hochofen, dem er sehr ähnelt. Das 





feuerfeste Mauerwerk pflegt man in Q, 
Bel Eisenblechmantel einzubauen, „np.83. Doppelfeuergenerator mit mechanischer Ent- 
läßt aber manchmal auch das Futter schlackung von J. PINTSCH A.-G., Berlin. 
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weg, in welchem Fall der Mantel natürlich gekühlt werden muß. Auch gefütterte 
Mäntel kühlt man oft an der heißesten Zone. Die Wärme benutzt man nicht 
selten zur Erzeugung des erforderlichen Wasserdampfes. Die Beschickungs- 
vorrichtungen sind stets mit Doppelverschlüssen ausgestattet, auch werden sie 
manchmal mechanisch betrieben. Sofern man Roste anwendet, gibt man ihnen 
gewöhnlich eine mechanische Entschlackung bei, man gestaltet sie als Dreh- 
roste. Hie und da legt man den Rost fest und bewegt den Schacht oder einen Teil 
desselben, auch kann man Rost und Schacht einander entgegengesetzt drehen. 
Schließlich werden noch Rührvorrichtungen zum Zerbrechen der bei Verwendung 
von Backkohle entstehenden Kokskuchen und zum Abstoßen der Schlacke ange- 
bracht. Gerade auf dem Gebiet der Druckgaserzeuger hat man sehr viel geleistet 
und dadurch die Vorrichtungen auf einen hohen Grad der Vollendung gebracht. 
Da man das Gas meist 


je: weit zu leiten hat, unter- 
m no Zu wirt man es einer 
— eingehenden Reinigung 


durch Kühler, Skrubber 
und Trockenreiniger, für 
welche die beiderLeucht- 
gaserzeugung (s. d.) ge- 
bräuchlichen Vorrichtun- 
gen angewandt werden. 
Als Beispiel für 
einen rostlosen Druck- 
gaserzeuger mit 
Schlackenabstich ist 
in Abb. 84 die S. F. H.- = er 
| : Bauart von FICHET und one N Zrnterosiäene 
FEN EEE Z EEE DEE 
Abb. 84. 1, 1003). Der Gaserzeuger Abb. 85. 


S. F. H.-Generator von - : Gaserzeuger nach FICHET & HEURTEY 
FICHET & HEURTEY, Paris. hat die Gestalt eines mit mechanischer Entfernung der Asche. 
Holzkohlenhochofens; er 


besteht aus einem feuerfest gefütterten Blechmantel, der unten durch einen Boden- 
stein abgeschlossen und mit 2 Äbstichlöchern versehen ist. Durch 3—6 wasser- 
gekühlte Formen wird in geeigneter Höhe über dem Boden trockener Wind mit 
500— 1500 mm Wassersärılendruck eingeblasen. Die zu vergasende Kohle wird mit 
Kalkstein und Sand versetzt zwecks Bildung leichtflüssiger Schlacke und durch eine 
gasdichte Füllvorrichtung in den Gaserzeuger eingeführt. Der Schlackenabstich 
geschieht nach je 1—2 Stunden durch eines der Abstichlöcher. Die flüssige Schlacke 
greift natürlich das Mauerwerk an; daher muß man die Ausmauerung des Oestells, 
d. h. des unteren zylindrischen Raumes, nach je 3 Monaten erneuern; das übrige 
Mauerwerk hält ebenso lange wie bei anderen Gaserzeugern. 

Die mit Dampf und Luft arbeitenden Druckgaserzeuger rüstet man meist mit 
beweglichem Unterteil zum Zweck der leichteren Schlackenbeseitigung aus. Eine 
Bauart von FICHET und HEURTEY (HOFMANN, S£. u. E. 1910, I, 996) mit hand- 
betriebener Schlackvorrichtung ist in Abb. 85 wiedergegeben. Die Asche ruht auf 
einer nach der Mitte zu aufgebogenen Schüssel, die von außen mittels Handkurbel 
und Vorgelege zeitweilig gedreht wird. Beim Drehen fällt die Asche über den 
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Schüsselrand in den Aschenraum und kann nach Abstellen des Gebläses durch das 
Mannloch entfernt werden. Der Gaserzeuger ist mit Blech bis unten hin fest ummantelt. 
Das Gemisch von Dampf und Luft wird oberhalb der Aschenschüssel in die Mitte 
der Beschickung durch abgedeckte Öffnungen eingeführt. Den Dampf kann man 
durch bekannte Ausnützung der Eigenwärme des abziehenden Gases gewinnen. 
Ein Gaserzeuger mit maschinellangetriebenem Drehrost nach KERPELY, 
abgeändert von MARISCHKA, ist in Abb. 86 dargestellt. Der Rost besteht aus kegel- 
-förmig übereinander angebrachten Ringen, aus deren Spalten das Dampfluftgemisch 
austritt. Der Mittelpunkt des Rostes liegt seitlich der Achse, wodurch ein wirksames 
Zerbrechen der Schlacke stattfindet. Der Rost ist mit der Aschenschüssel fest ver- 
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Abb. 86. Gaserzeuger der Wiener Gaswerke Abb. 87. 
. nach KERPELY. Schnitt durch einen MOND-Gasgenerator. 


bunden und wird mit ihr gedreht; Abstreicher besorgen das Auswerfen der Asche 
aus der Schüssel. Letztere ist mit Wasser gefüllt, in das der Generatormantel ein- 
taucht. Der Gaserzeuger besteht nur aus Schmiedeeisen und ist als Dampfkessel 
ausgebildet, dessen Wasser die Überhitzung des Mantels verhütet. Der Dampfkessel 
ist 2teilig und mit Siederöhren versehen, die von dem abziehenden Gas umspült 
werden. Man gewinnt also die fühlbare Wärme des Gases und die strahlende Wärme 
des Gaserzeugers; die Nutzwirkung des Gaserzeugers beträgt infolgedessen 92,5%, 
und das Gas zieht mit etwa 220° ab. Der..Dampf hat 5—5'/, Afm. Spannung. 
Zum Schluß sei in Abb. 87 noch ein MonD-Gaserzeuger zur Hälfte im 
Schnitt wiedergegeben (HEBER, J. G. 1910, 422). Er ist wie alle Druckgaserzeuger 
mit zylindrischem Schacht versehen und unten zu einer Rast zusammengezogen, 
diese wird durch einen Korbrost c fortgesetzt. Das feuerfeste Mauerwerk ist nur 
schwach und wird von einem Blechmantel gehalten. Diesen umgibt mit einigem 
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Abstand ein zweiter Mantel, der unten durch Wasser abgeschlossen ist. Durch den 
Rohransatz 5 tritt dampfgesättigte Luft ein, umspült den Gaserzeuger, sich vorwärmend, 
und gelangt durch den Korbrost ins Innere. Das Gas zieht bei d ab. Die Beschickung 
wird durch den doppelten Gichtverschluß a eingeführt. Die Ausnutzung der Wärme 
ist am besten in Abb. 88 zu erkennen, die eine MonD-Gasanlage im schematischen 
Schnitt zeigt. Das aus den Gaserzeugern C kommende heiße Gas wärmt erst das 
Dampfluftgemisch im Erhitzer d vor, wird dann in e gewaschen, in f mit Säure 
von Ammoniak befreit und in 3 durch Berieselung mit Wasser gekühlt. Das ablaufende 
heiße Wasser gelangt zum Turm i und dient hier zum Vorwärmen und Sättigen 
der Verbrennungsluft. Durch diese weitgehende Wiedergewinnung der Wärme gelingt 
es trotz der großen Mengen Wasserdampf, die unzersetzt den Gaserzeuger durch- 
strömen, einen Wirkungsgrad von 75—85% zu erzielen. 

6. Betrieb und Untersuchung der Gaserzeuger. Der Betrieb der Oas- 
erzeuger muß im Vergleich zu anderen Gasbetrieben als einfach bezeichnet werden 
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Abb. 88. Schematischer Schnitt durch eine MOnD-Gasanlage. 


und läßt sich bei einiger Aufmerksamkeit ohne Schwierigkeit führen. Die Beschickung 
mit Brennstoff geschieht am besten in bestimmten Zeitabständen, die sich aus der 
Erfahrung ergeben, und muß derart geregelt werden, daß die Brennstoffschicht im 
Gaserzeuger stets annähernd gleiche Höhe hat, sofern der Erzeuger nicht großen 
Vorratsraum besitzt. Auch soll die Oberfläche der Schicht möglichst eben sein. Es 
erleichtert den Betrieb sehr, wenn der Brennstoff gleichmäßige Körnung hat. Bei 
sehr feinem Korn ist es vorteilhaft, den Brennstoff zu brikettieren. 

Vor dem Beschicken und nach Bedarf wird der Brennstoff mit Schürstangen 
aufgelockert, was besonders bei Backkohlen wichtig ist. Das Schlacken geschieht 
wie das Beschicken in bestimmten Zeitabständen, falls man keine mechanisch 
betriebenen Roste hat. Vielfach bricht man zwischen 2 Schlackzeiten die Schlacke 
auf, um der Luft wieder freien Durchgang zu schaffen. Hat man stark schlackenden, 
feinkörnigen Brennstoff, so ist der Zusatz größerer Stücke oft vorteilhaft; fehlt es 
an solchen, so tun Schamotte- oder Kalksteinbrocken dieselben Dienste. Letztere 
sind besonders für Backkohlen geeignet, da sie das Backen stören. 


Kraftgas. 229 


Von größter Wichtigkeit ist die richtige Bemessung der Luft- und Dampf- 
zufuhr, die mittels Druck- und Zugmessung und Gasanalyse überwacht wird. Führt 
man zu viel Wasserdampf zu, so erhält man ein an CO, und /, reiches Gas, wird 
zu wenig zugesetzt, so tritt starkes Verschlacken ein. Der Dampf muß völlig trocken 
sein, was am besten durch Überhitzung erreicht wird. Wie diese zusammen mit der 
Vorwärmung der Luft zu erreichen ist, haben wir an mehreren Beispielen gesehen. 

Die Untersuchung eines Gaserzeugers beginnt mit der Analyse des Brenn- 
stoffs und der Bestimmung des stündlichen Durchsatzes. Die Menge der anfallenden 
Schlacke und ihr ‘Gehalt ann Brennstoff sind zu ermitteln. Ferner bestimmt man 
Menge und Temperatur von Verbrennungsluft und Dampf. Vom erzeugten Gas 
stellt man Menge, durchschnittliche Zusammensetzung, Heizwert, spez. Gew. und 
Abgangstemperatur fest. Die Ergebnisse werden in Gestalt einer genauen Wärme- 
bilanz zusammengestellt. Der Verein Deutscher Ingenieure hat Normen hierfür 


ausgearbeitet und im Jahre 1914 veröffentlicht (Gl. 1914, 664). 
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SINGER 158870; DELASSUE 159727; VIARME 159728; HoRrN 150872; PFLÜCKE 158930; PAYENS 
und NEUMANN 160818; KÖRTING 164571; Mary 165824; VER. ANTHRAZITWERKE 164573; MHILLE 
168390; SCHMIDT und DESGRAZ 167565, 168858; KALT 168517; DÜRR und HUDLER 169377; 
BOUTILLIER 170406; GASGENERATOR 164573, 168557, 172644, 176230; MARCONNET 171685; 
CROON 171637: SAURER 164358, 173404; OLBERNHAUER ÄNTHRAZITWERKE 174747; HOVINE und 
BREULLE 173278; STAPF 175131; DavıD 180681; TuLLy 216018; SATTMANN 217203; DUTTEN- 
HOFER 241585; TREFOIS 243040; MARISCHKA 243054; HELLER 256727; HEINECKE 258442; LA- 
HAUSSOIS 264813; MOORE 266601; Cousin 273412. 
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Gaserzeuger für bituminösen Brennstoff: PıEPER 39619; HUMPFREYS 45502; LooMIS 
49224: MORSE 51800; BoLz und LÜHNING 53404; STIEMER 68339, 72609; FREYOANG 76123, 105148, 
105 149; HasTınas 86468; Mc. CLURG 135 171; SCHLÜTER 138304; MOND 136884; V. GALOCSI und 
TERENY 141705, 165269; RıcCHE 142654; \WWHITEFIELD 144580, 146376; SCHMATOLLA 147975; 
PAmPE 149411; BOUTILLIER 154 759; RıCHARZ 159782; LÜHNE 160918; STREMME 171052; BRANDES 
175301; BAUKE 175832; Davıp 176232; KÖRTING 176645; JABS 206576; Lütz 250576, 255907; 
FREUND 169 127; SIMONENKO und HENDUNEN 272931. 

- Gaserzeuger mit mechanischer Entschlackung: BEMELMANN 76421; KITSON 81763, 
108 183; CovneE 115259; DurFrF 140639; KERPELY 168874; KOLLER 2426835; DEUTSCHE HÜTTENBAU- 
Ges. 244733, 255341; CLiMIE 260856; GOEHTZ 263672; PÄSCHKE 263706; HINSELMANN 265539; 
GUTEHOFFNUNGSHÜTTE 207 194; DE FONTAINE 207896; MATLACK 268506; LYMN und RAMBUSCH 
271995. 

Sauggaserzeuger: PINTSCH 123826, 154359; OswaLD 133577; BAUKE und FUCHS 145800; 
GERDES 152690; PETERS 152806; KIDERLEN 157326; ARENSMEYER 162499; VER. ANTHRAZITWERKE 
163557; SCHEBEN und KRUDEWIG 169684; SAURER 175412; BORMANN 173079; BAUKE 206699; 
FLECHSENHAR 2606 602; DERRICK 268381. 

Gaserzeugerroste: ZAHN 35204; TURK und MALY 160115; SCHNEEFUSZ 165061; POETTER 
& Co. 165619; BLEZINGER 167469; KERPELY 242017, 258238. 

Sg PERLENBERVELSCHÄNSBE. DÄLEn 31466; HÄnSEL 133862; MANDERLA 181899; BÖTTGER 

Füllvorrichtungen: BıLDT 72747, 161214; NvBLAD 73751; MORANI & Co. 74561; SCHÖN- 
WÄLDER 96778; DEUTZ 98981; BLEZINGER 101610; Kıtson 108950, 109777; RHEIN. METALLWAREN- 
FABRIK 135021; LiIiPPERT 149687; SCHULTE 158040; GEORGE 159889; VER. ANTHRAZITWERKE 
163 532; POETTER & Co. 168875; SCHMIDT & DESGRAZ 171053; CHRISTEN 194 373; QUOILIN 210703; 
FRÄMBS 274417. 

Entschlacken: INCHAUSPE 146 117; BOUDREAUX & VERDET 152028; KÖRTING 157 496, 175834; 
ZUR LINDEN 162291. 

Dampferzeugung: VOIGT & SCHMALHAUSEN 153201; GÜLDNER 165 290; CROSSLEY & RIGBY 
211539; BENDER & FRÄMBS 241586; MANNSTAEDT & Co. 271321; WIEDENFELD 152 631. 


7. Hochofengas (Gichtgas, s. auch unter Eisen, Bd. IV, 368, 388 ff.). Da 
der Hochofen nichts weiter als ein mit Koks, Eisenerz und Zuschlag beschickter 
Gaserzeuger ist, liefert er stets Generatorgas. Der Sauerstoff des eingeblasenen Uhnter- 
winds geht zunächst in Kohlendioxyd und dann in Kohlenoxyd über, dieses reduziert 
das Eisenoxyd nach Fe,0,+3 CO =2Fe+3 CO,, und das entstandene Kohlendioxyd 
wird in höheren Schichten wieder zu Kohlenoxyd reduziert, das von neuem reduzierend 
auf frisches Eisenerz wirkt. Aus der Gicht entweicht schließlich ein Gas, bestehend 
aus Kohlenoxyd, Kohlendioxyd und Stickstoff, dem auch stets etwas Wasserstoff bei- 
gemischt ist. Seine Zusammensetzung richtet sich nach der Betriebsweise des Hoch- 
ofens, das Gas enthält aber stets mehr Oxyde des Kohlenstoffs als Generatorgas, da 
außer dem Sauerstoff der Luft noch der des Eisenoxyds in Wirkung tritt. Die beiden 
theoretisch möglichen Grenzfälle sind: | 

a) Verbrennung des gesamten Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd; 

b) Verbrennung des gesamten Kohlenstoffs zu Kohlendioxyd. 

Man kann den Kohlenstoffverbrauch zum Erblasen von 100 kg Eisen zu 90 Ag 
annehmen. Setzt man nun voraus, daß man mit völlig reinen Stoffen arbeitet, so 
ergibt sich ohne Berücksichtigung des vom Eisen gelösten Kohlenstoffs folgendes: 


a) Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd. 
0,893 F&,0, + 7,5 C+ 2,42 0,-+9,1 N, = 1,186 Fe+7,5 CO-+9,1 N,. 


Es werden verbraucht erzeugt 
für 1004 Eisen. = ..% « ; 257 cbm Luft 370 cbm Gas 
„ 100 » Kohlenstoff 55, 3280: ” 4l „ M 


Das Gas besteht aus 45,2% CO und 54,8% N, und hat einen Heizwert von 
1373 W. E. 


b) Verbrennung des Kohlenstoffs zu Kohlendioxyd. 
. 0,893 FO, +75 C+6,16 O,+ 233,16 N,= 1,786 Fe+ 7,5 CO, + 23,16 N,. 


Es werden verbraucht erzeugt 
für 100%g Eisen . . . 654 cbm Luft 683 cöm Rauchgas 
m 100 » Kohlenstoff 727 n n 759 " n 


Das Gas besitzt keinen Heizwert. 
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Wie beim Gaserzeuger tritt auch im Hochofen keiner dieser Fälle allein ein, 
die Verbrennung findet vielmehr stets zu Kohlenoxyd und Kohlendioxyd statt, bzw. 
treten immer Nebenreaktionen ein, die zur Bildung von Kohlendioxyd führen. Wie 
bereits bemerkt, bildet sich auch Wassergas aus der Luftfeuchtigkeit; daneben soll 
nach LE CHATELIER (Rev. Metall. 1910, 845) ein Teil des Kohlenoxyds sich mit der 
Feuchtigkeit der Beschickung nach CO+ H,0=CO,-+ FH, umsetzen. was den 
manchmal ziemlich hohen Wasserstoffgehalt erklärt. LOWTHIAN BELL (S# u. E. 1908, 
1, 127) fand bei Hochöfen in Cleveland eine Ausbeute von 4,73 cbm Gas für 1 kg 
Eisen, dessen Zusammensetzung war: CO, 11,3%; CO 31,0%; Fl, 1,7%; N, 56,0%. 

Buck (S£. u. E. 1911, II, 1174) gibt aus einer größeren Zahl von Analysen das 
Verhältnis von CO:CO, im Mittel wie folgt an: 


Bei Erzeugung von: co CO; co CO; 
Thomaseisen . . .... 30,2 7,8 Gießereieisen . . . . . 28,8 7,4 
Stalleisen: » = = = s « 26,5 11,6 Ferrosilicium. . . . . 29,6 4,7 
Piddeleisen „. o....« 29,5 8,0 Ferromangan . ... . 31,8 5,8 
Hämatiteisen . .... 29,4 10,6 


und AARTOVAARA (Suomal. Tiedeakat. Toimit. 1910, AIl, 18. SZ. w. E. 1910, I, 1105) 
fand im Gichtgas finnischer Holzkohlenhochöfen: 


Kohlendioxyd ..... 9,4 9,7 10,8 12,5 
Kohlenoxyd . ..... 19,6 18,1 19,7 21.2 
Wasserstoff. . 2 2...» 9,5 90 9,8 8,9 
SUCKSIOH : su em m m = 61,5 63,2 59,7 57,4 


Wenn man den Hochofen stillsetzt und dann wieder anbläst, tritt vorübergehend 
eine starke Zunahme des Wasserstoffgehalts auf. FREYN (S/. zu. E. 1911, I, 203) er- 
mittelte z. B. vor dem Stillstand: CO, 11,6%; 0, 0,0%; CO 27,8%; F,4,4%; N, 56,2% 
und beim Wiederanblasen: CO, 31,6%; O, 0,6%; CO 24,8%; Fl, 20,0%; N, 23,0%, 
eine Zusammensetzung, die für eine starke Wassergasbildung aus der Feuchtigkeit der 
Beschickung spricht. STRACHE (Gasbeleuchtung S. 768) gibt als Grenzwerte an: 


* Kohlendioxyd . .... . 5-16% Wasserstoff . . . 2»... 0,1-6% 
Kohlenoxya ss » = a »% 20-32 % Melhän = = s =:3% = « 0,2—-3% 
Heizwert. = = = x = s 850-1100 W. E. 


Der Gasdruck an der Gicht beträgt 90— 150 mm WS, die Temperatur 200— 250° 
(s. auch METZ, Studien über die im Hochofen zwischen den Eisenerzen und Oasen ob- 
waltenden Verhältnisse S7. z. E. 1913, 1, 93 ff.). 


Des oft hohen Kohlendioxydgehalts wegen hat man verschiedentlich vorgeschlagen, 
das Gichtgas durch Überleiten über glühenden Koks anzureichern. Hierbei würde 
das auf S. 219 besprochene Verfahren zur chemischen Regeneration von Abgasen in 
Frage kommen (s.d.). Unter gewöhnlichen Umständen werden jedoch die Kosten 
zu hoch und die Vorteile zu gering sein. Für besondere Zwecke, die ein reicheres 
Gas erfordern, kann das Verfahren jedoch angebracht sein; denn da das rohe Gicht- 
gas 10% und mehr Wasserdampf enthält, würde sich auch Wassergas bilden, so daß 
man ein gutes Halbwassergas erhalten würde. 

Weit wichtiger als diese Anreicherung und unentbehrlich für die wirtschaftliche 
Ausnutzung des Gichtgases ist seine Reinigung. Das Gichtgas enthält an Verun- 
reinigungen stets Metalldämpfe (Zink, Mangan), Alkalien und Staub und muß von 
diesen tunlichst befreit werden. Schwefeldioxyd, das ebenfalls immer vorkommt, 
wird bei der Reinigung nicht berücksichtigt. Der Staub besteht hauptsächlich aus 
verstäubter und verdampfter Schlacke, Koks ist in nur sehr geringen Mengen 
darin enthalten. 

LEDEBUR (Eisenhüttenkunde, Leipzig 1894, 594) bringt folgende Beispiele für 
die Zusammensetzung des Gichtstaubs: 
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I II 1 IV V 
I: a erh 35,88 52,66 24,05 7,45 10,10 
CO : 2 sen kiı 16,64 4,12 25,95 3,14 8,20 
MEI: een a ‚97 Spur 2,31 2,90 0,79 
FA u shi 3,46 23,70 0,91 20,41 29,50 
1 N ee 2,40 3,04 0,37 3 0,50 
AO: 2 Wu er re 4,94 2,26 10,09 2,07 10,73 
IIO SEE EEE 2,23 _ : 26,88 7,45 
PO... we ei _ _ - 13,65 n. b. 
NEUG)O : a =. ur 12,84 5,022 . 26,58 7,96 2:17 
I SsESEH Erstes 20,89 4,01 _ _ . 0,58 
ES EEE EEE 0,10 _ _ = 1,63 
SEES ETHTMTERT — n.b. n. b. 4,36 = 
CE Seen _ _ _ 7,04 13,74 
a a a rar A a Fa 2 Ba dr Ye _ ee ; 1,71 0,24 _ 
I ER re Spur Spur _ _ _ 
I. Holzkohlenofen zu Rothehütte. II. Holzkohlenofen zu Gröditz (mit Rasenerz). 
III. Kokshochofen zu Mülheim-Ruhr. IV. Kokshochofen zu Gleiwitz. 


V. Koksnochofen zu Esch (mit Minette). | 
JOHANNSEN (S£. u. E. 1912, I, 16) fand im feinen Staub der Halbergerhütte 
durchschnittlich: 
290, SIO, 5% MeO 
20% ALO; 5% KO 
4%, Fe 0,3% S (als Sulfid) 
27% CaO 3% Glühverlust 

Die Menge des Staubes im Gase schwankt sehr stark, u. zw. örtlich wie zeitlich. 
Sie beträgt bis 40 g für 1 cbn, läßt sich aber schwer bestimmen, da sich die gröberen 
Anteile bereits unmittelbar nach dem Verlassen der Gicht abscheiden. Als Anhalts- 
punkt sei mitgeteilt, daß nach MÜLLER (SZ. u. E.1910, II, 1441) das Gas der Halberger- 
hütte vor der Reinigung im Mittel 6g Staub im cn enthält. Der Grad der 
Reinigung des Gases richtet sich nach dem Verwendungszweck. Der Wasserdampf 
wird auf jeden Fall ausgeschieden. Soll das Gas nur zum Heizen dienen, so genügt 
es, den Staubgehalt auf 0,1—0,5g im com zu halten. Für den Motorbetrieb muß 
er dagegen auf 0,01—0,03g in 1cbrn herabgesetzt werden. Die Reinigung (s. auch 
Bd.1V,388 f. sowie Abb. 176, 177 ebenda) geschieht gewöhnlich derart, daß man das Gas 
zuerst, also in heißem Zustand, durch Trockenfilter, meist Staubsäcke schickt, dann 
den Wasserdampf durch Waschung mit Wasser ausscheidet, wodurch gleichzeitig 
der Staub angefeuchtet wird, und endlich eine Feinreinigung in ventilator- und 
desintegratorartigen Vorrichtungen unter gleichzeitigem Einspritzen von Wasser 
folgen läßt. Der Feinreinigung unterzieht man jedoch nur das für Motorzwecke 
bestimmte Gas. 

Die Staubsäcke sind stehend angebrachte, in eiserne Mäntel eingebaute 
Schläuche aus barchentartigem Baumwollstoff, deren Durchmesser 1/,—!/, der Höhe 
beträgt. Ihr Rauminhalt soll 0,8—1,5% der stündlichen Gasmenge entsprechen, die 
Gasgeschwindigkeit darf 0,3—0,6 2 in der Sekunde nicht übersteigen. Die Böden 
der Staubsäcke werden möglichst schlank kegelförmig gestaltet, damit man sie leicht 
entleeren kann. Man gibt gewöhnlich jedem Hochofen seine Staubabscheider bei 
und schaltet 2 Säcke hintereinander. In ihnen wird die größte Menge des Staubes, 
vor allem die grobkörnigen und schweren Anteile, abgeschieden. Der Staub ist reich 
an Eisen und wird daher wieder verhüttet. 

Zum Abscheiden des Wasserdampfes wäscht man das Öas in Horden- 
skrubbern mit Wasser und gibt diesen Skrubbern einen Rauminhalt von 0,6—1% 
der stündlichen Gasmenge (GROSSE, Sf. u. E. 1910, II, 1397). In den Waschern werden 
50-60% des Staubes als Schlamm ausgeschieden, worauf man bezüglich des Ablaufs 
Rücksicht nehmen muß. In welcher Weise dies geschehen kann, zeigt Abb: 89, die 
eine Gichtgaswaschanlage von SCHWARTZ & Co, Dortmund darstellt. Das Gas 
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tritt unten in den Skrubber ein, durchstreicht die mit Wasser berieselten Holzhorden 
und zieht oben ab. In dem Sumpf unter dem Skrubber setzt das Wasser den Schlamm 
ab, der durch ein Becherwerk herausgeschafft wird. Man kühlt das Gas bis auf 
3—5° über Kühlwassertemperatur, wobei sich das Wasser bis auf 10° unter dem 
Taupunkt des Gases erwärmt. Wird das Wasser gekühlt und von neuem benutzt, 
so reichert es sich allmählich an Kalk an, was zu festen Abscheidungen auf den 
Horden führen kann. 

Die Feinreinigung nimmt man allgemein durch Zentrifugieren vor. Vielfach 
bedient man sich dazu einfacher Flügelradventilatoren und stäubt in diese Wasser 
ein. Durch die Anpressung des Gases und Wasserstaubs an die Gehäusewand 
wird der Staub angefeuchtet. Läßt man dann das Gemisch einen Wasserabscheider 





Abb. 89. Gichtgaswaschanlage von SCHWARTZ & 'Co. 


durchströmen, so scheidet sich der Staub mit dem Wasser ab. Die Ventilatoren 
werden für diesen Zweck in der verschiedensten Weise ausgeführt, manchmal rüstet 
man sie noch mit Schlagstiftscheiben aus, so daß sie zum Teil wie Desintegratoren 
wirken. Der Grundzug ist jedoch bei allen Bauarten derselbe (s. dazu die Patent- 
literatur). Man führt je nach der Bauart für je 1chm Gas 1—5 2 Wasser ein. Der 
Kraftverbrauch schwankt von 4-6 PS für 1000cÖm Gas. Auf der Halbergerhütte 
ist ein Verfahren in Gebrauch, das ohne Naßreinigung, lediglich mit Filtern arbeitet. 
Nach MÜLLER (S/.u. E.1911, I, 229) wird dort das Gas in einem Raumkühler bei 
Gegenwart von Wasser bis auf 50—60° abgekühlt, darauf um 10—-20° überhitzt 
und nun durch Filterschläuche von 3 m Länge und 0,2 m Durchmesser. gesaugt. 
Hinter den Filtern beträgt der Staubgehalt nur mehr 0,01—0,03g im cam. Wird 
das Gas nachher noch durch Waschen mit Wasser vom Dampf befreit, so fällt der 
Staubgehalt unter 0,01 g. 
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D.R.P. betreffend Filter: Lux 40397; THWAITE und GARDNER 111290; ArEL 166613, 
166614; DEUTSCHE SAUGGAS-LOKOMOBILWERKE 172042, 175580; LIEBRECHT 265584; DÄNHARDT 
265 579. 

Betreffend Staubabscheider mit Prallflächen: ZscHocKE 175581; GUTEHOFFNUNGS- 
HÜTTE 219542; HEINEN 221 856; KÖRTING 231285; BUCKAU 234509. 

Betreffend Einspritzkühler (Wascher): WAGENER 128359; WINAND 143617; \WWIEDENFELD 
154675; Bıan 155245, 176452; METZ & Cıe. 176452; KÖRTING 179626; SOcCHLIN 179685; ELSEN- 
HANS 180863; EMMERICH 182942; SCHEIBE 184038, 197021; DANNEBERG & QUANDT 184600, 
183 187; ZSCHOCKE 189329; SCHALENBERG 192154; PETER 194 445; BARTL 206 297; DETERS 2174735; 
FRITZ 218734; DAHLHAUS 247047; FOWLER & MEDLEY 265637; HOFMANN 267 866. 

Betreffend Schleudervorrichtungen: PEASE 143857; WINDHAUSEN 154541; BOUVIER 
159296; SCHWARZ & Co. 174 176, 187366, 195742, 201229; BARTHELMESZ 187729; TESCH 196919, 
200653, 212243; GUTEHOFFNUNGSHÜTTE 200819, 216212; HARTMANN 202401; MARSCHNER 203746; 
ie BAYER 248242, 257486; THEISEN 249240, 249763, 250297, 250298, 259573, 


Die Untersuchung des Kraftgases geschieht durch Bestimmung des spez. Gew., des Heiz- 
wertes (Bd. III, 71) und durch Gasanalyse; im Hochofengas wird überdies der Staub bestimmt. Zu 
letzterem Zweck bedient man sich am besten des Verfahrens von MARTIUS (Sf. u. E. 1903, 735). 
Zwischen dem Rand eines trichterförmigen Metallgefäßes und einem Metalldeckel wird eine Scheibe 
Filtrierpapier eingeschraubt und eine gemessene Gasmenge von unten nach oben durchgesaugt. Das 
Filter wird verascht und gewogen (s. auch JOHANNSEN, Sf. u. E. 1912, I, 16 und S/. u. E. 1912, |, 
283 und 706). 


Die Erzeugung von Urteer beim Kraftgasbetrieb. 


Unter Urteer, Tieftemperaturteer, Primärteer oder T-Teer versteht man 
das ölige Erzeugnis, das durch Destillation von Steinkohle bei verhältnismäßig 
niedriger Temperatur, nämlich bei 450—600° gewonnen wird. Er unterscheidet sich 
von gewöhnlichem, oberhalb 600° erzeugtem Steinkohlenteer dadurch, daß er an 
wesentlichen Bestandteilen Paraffine, Olefine, Naphthene und Phenole neben geringen 
Mengen hochmolekularer, aromatischer Verbindungen enthält, während der gewöhn- 
liche Teer frei von aliphatischen Verbindungen ist und überwiegend aus aromatischen 
besteht, von denen vornehmlich das Benzol und Naphthalin kennzeichnend sind. Der 
Urteer ist das primäre Destillat der Steinkohle, aus dem sich wahrscheinlich der 
gewöhnliche Steinkohlenteer durch Überhitzung bildet. 

Die Erkenntnis der Tatsache, daß durch trockene Destillation der Steinkohle 
bei niedriger Temperatur vorwiegend aliphatische Verbindungen entstehen, ist keine 
Errungenschaft der Neuzeit. Schon um die Mitte des vorigen Jahrhunderts stellten 
WILLIAMS (Soc. 15, 130 [1857]; A.102, 126 [1852]; A. 108, 384 [1858]) und SCHORLEMMER 
(A. 125, 103 [1863]; 127, 313 [1863]; 136, 257 [1865]; 139, 244 [1866]) derartige Teere 
her und wiesen in ihnen Paraffinkohlenwasserstoffe nach. Auch WRIGHT (J. Ch.1. 
1885, 642; /. G. 1888, 507), BROCHET (C. r. 1892, 601) und ST. CLAIRE-DEVILLE (J. ©. 
1889, 693) bearbeiteten diesen Gegenstand, jedoch ohne daß man ihm Wichtigkeit 
beigemessen hätte. Die erste, wichtige Arbeit darüber lieferte BÖRNSTEIN (/. G. 1906, 
627), der eine Reihe verschiedenster Kohlen, von der Gasflammkohle bis zur Eßkohle, 
der Tieftemperaturverkokung unterwarf. Ähnliche Versuche machten auch BAUER 
(Diss. Rostock 1908) und PETERS (J. G. 1908, 1114). Die späteren Arbeiten wurden 
von BURGESS und WHEELER (Soc. 1910, 1917; 1911, 649; 1913, 1704; 1914, 131, 2562), 
A. PıcTET und L. RAMSEYER (2. 1911, 2486; 1913, 3342; 1915, 927), BEıLBy (J. Gaslight 
1913, 1001) und PARR und OLin (J. Ch. 1.1916, 32) durchgeführt. Erst nach Gründung 
des KAISER-WILHELM-INSTITUTS FÜR KOHLENFORSCHUNG wandte man sich von neuem 
in Deutschland diesen Untersuchungen zu, und vornehmlich unter dem Druck des im 
Krieg entstandenen Mangels an Schmierölen wurden in dieser Anstalt mehrere wichtige 
Arbeiten ausgeführt, deren Ergebnisse in den „Gesammelten Abhandlungen zur 
Kenntnis der Kohle“ (Bd. I [1917], Bd. II [1918], Bd. III [1919]) niedergelegt worden 
sind. Vorher jedoch waren bereits im Werksbetrieb von HECKER & ROSER auf der 
Gewerkschaft DEUTSCHER KAISER sowie von 'EHRHARDT & SEHMER, Saarbrücken, 
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die technischen Vorarbeiten gemacht und darüber Fachkreisen Mitteilung gemacht 
worden. 

Im Ausland, u. zw. in England hat man schon frühzeitig die Urteererzeugung 
auch im Großbetrieb durchzuführen versucht, allerdings weniger um des Urteers 
willen als zur Gewinnung eines rauchschwachen Haushaltungsbrennstoffs, für den 
in England ein dringendes Bedürfnis vorlag. PARKER (Ch. Ztg. 1907, 967; Rep. 1907, 
548; J. G. 1907, 988) entnahm 1906 und 1907 Patente in mehreren Kulturländern 
auf ein Verfahren, nach dem Steinkohle bei 430° unter geringem Vakuum verkokt 
und darauf mit Wasserdampf gekühlt werden sollte. Er gründete die BRITISH 
COALITE Lım. mit 2 Millionen £, die das Verfahren allerdings ohne nennenswerten 
Erfolg ausführte, weil das Coalite nicht transport- und lagerbeständig war. In 
gleicher Richtung arbeitete auch auf Livesevs Veranlassung die GASLIGHT AND 
CokE Co., die ihr festes Erzeugnis als Carbo in den Handel brachte. BECHLER 
schlug gleichzeitig vor, Kleinkohle und Kohlenstaub mittels dieses Verfahrens zu 
verwerten. Einige Jahre darauf errichtete das PREMIER TARLESS FUEL SYNDICATE 
(Engineer 1910, 230; Ch. Zig. Rep. 1910, 515) eine Versuchsanlage in Battersea, 
woselbst sie Steinkohle unter hohem Vakuum bei niedriger Temperatur in eisernen 
senkrechten Retorten verkokte. Später (/. Gaslight 1913, 514) benutzte sie senkrechte, 
doppelwandige Retorten bei geringem Unterdruck und destillierte die Kohle in 
6-8cm dicker Schicht. Die Erzeugnisse waren ein leicht entzündlicher Koks und 
Motortreiböle (s. auch MARSHALL, J. Gaslight 1913, 50). RICHARDS (J. Gaslight 1913, 
82) beschrieb ein anderes Verfahren, das bei niedriger Temperatur ununterbrochen 
arbeitete. Sehr viel Aufsehen erregte der DEL MONTE-Prozeß (). Gaslight 1913, 541, 
764; Braunk. 1912, 607; Gl. 1914, 834), bei dem die Kohle im ununterbrochenen 
Betrieb in senkrechten Retorten bei etwa 260° entgast wurde. Man reinigte das 
Gas, überhitzte es und leitete es dann wieder in die Retorten zurück. Noch weiter 
ging STECK (Feuerungstechnik 1915, 293; Ch. Ztg. Rep. 1916, 231), der völlig auf die 
Außenheizung verzichten und die Kohle lediglich durch ein überhitztes, gasförmiges 
und dampfhaltiges Heizmittel abtreiben wollte. Im Gegensatz zu den englischen 
Erfindern strebte er weniger die Gewinnung eines festen Brennstoffs, als die Erhöhung 
der Teer- und vor allem Ammoniakausbeute an. Sein Verfahren nähert sich dem 
Monp-Gasprozeß. Ähnlich ist auch der Vorschlag von HECKERT, nach dem die Kohle 
im Wassergasstrom allerdings unter Außenheizung destilliert werden soll. 

Wie weit die Arbeiten auf diesem Gebiet in England und Amerika bis jetzt 
gediehen sind, ist schwer zu sagen, da man während des Krieges sehr zurückhaltend 
war. Doch scheint es, als sei man auf dem bereits von PARKER beschrittenen Weg 
geblieben, insofern die Tieftemperaturverkokung in Retorten zum Zweck der Teer- 
und Hausbranderzeugung ausgeführt wird; allerdings steht jetzt der Urteer im 
Vordergrund des Interesses. Nach den vorliegenden Veröffentlichungen sind aber 
die Versuche keineswegs abgeschlossen (Evans, Ch. 7r. J. 63, 101 [1918]; Soc. 37, 314, 
326 [1918]; Engineer 126, 120 [1918]); man beginnt jetzt, sich der Kohlenabfallverwertung 
mittels der T-Verkokung zuzuwenden (WINMILL, J. Ch. /. 26, 912 [1917]) und will die 
Rückstände in Generatoren vergasen. 

In Deutschland hat die Entwicklung der T-Verkokung im Laboratorium einen 
andern Weg eingeschlagen. Zwar bediente man sich zu den Versuchsarbeiten (s. FISCHER 
und GLUUD, Ges. Abhandl. z. K. d. Kohle, 1917 und 1918) auch des Retorten- 
ofens, arbeitete aber mit einer liegenden, nur wenig gefüllten Drehretorte, so daß 
die Kohle in dünnen, stets wechselnden Schichten entgast wurde. Obgleich die 
damit erzielten Ergebnisse gut waren, übertrug man die Vorrichtung nicht auf die 
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Praxis, sondern führte den Großbetrieb in Gaserzeugern aus. Diese Schachtöfen 
bieten sehr günstige Gelegenheit zur Urteergewinnung, da die Kohle oben kalt 
eingespeist wird und sich im Absinken allmählich bis auf ihre Verbrennungstemperatur 
erwärmt. Diejenige Zone, in der die Kohle 450° erreicht hat, ist nun die Stelle der 
Urteerentstehung. Daß der gewöhnliche Generatorteer nichts weniger als ein Urteer 
ist, liegt an der unvermeidlichen Überhitzung der Teerdämpfe durch das von unten 
aufsteigende, bis 1000° heiße Generatorgas. Will;man den Urteer gewinnen, so muß 
man ihn aus der genannten Zone abziehen und dabei seine Überhitzung durch das 
Generatorgas verhüten. Um dies zu erreichen, kann man entweder den größten Teil 
des Generatorgases unterhalb der Schwelzone, den Rest nebst den Schwelprodukten 
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Abb. 90. 
Anlage zur Gewinnung von Tieftemperaturteer von EHRHARDT & SEHMER G.M. B. H., Saarbrücken. 





oberhalb ihrer abziehen, oder man nimmt die T-Verkokung in besonderen Retorten 
außerhalb des Generators, bzw. in Einbauten innerhalb desselben vor. Die zur Ver- 
schwelung nötige Wärme wird aber in allen Fällen dem heißen Generatorgas auf 
dem Wege der Außen- und Innenheizung entnommen. Die oben angedeuteten 
verschiedenen Möglichkeiten sind praktisch erprobt worden, und es sind vor allen 
Dingen 2 Systeme entstanden, die beachtlich sind. Das erste ist das der MascHI- 
NENFABRIK IHYSSEn, Mühlheim. Bei diesem wird in einem langsam betriebenen 
Generator mit hoher Kohlenschicht über der Brennzone eine langsame Schwelung 
durch die Hitze der durchströmenden Generatorgase bewirkt. Der erhaltene T-Teer 
wird aus dem Gas am besten durch Zentrifugalwäscher (Bd. VII, 587, Abb. 287) 
abgeschieden. Das andere System, von EHRHARDT & SEHMER, Saarbrücken, A.-G. FÜR 
BRENNSTOFFVERGASUNG, Berlin, MOND-GASGENERATOR A. G., Berlin, KOHLE UND 
Erz, G.M. B. H., Essen, geht darauf hinaus, die Generatoren möglichst intensiv zu 
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betreiben und den Generatorraum so stark wie möglich auszunutzen; es ist am 
weitesten durchgebildet von der A.-G. FÜR BRENNSTOFFVERGASUNG, Berlin. Bei diesem 
wird in besonderen Einbauarten die Abschwelung der Rohkohle durch Vergasung ' 
besorgt. 

Die schematische Gesamtdarstellung einer Urteergewinnungsanlage ist durch 
Abb. 90 gegeben. ’ 


Die Anlage besteht aus den im Oberteil des Gaserzeugers G untergebrachten Schweleinbauten 
und der Teerabscheidungsanlage. Erstere sind hier als eıngehängte Schwelrohre c dargestellt, auf die 
weiter unten (Abb. 91) zurückzukommen sein wird; letztere besteht aus einer Aufeinanderfolge von 
Wasch- und Kondensationsapparaten, die den Urteer aus den Schwelgasen verdichten. 

Die Schwelrohre werden von den heißen Generatorgasen außen umspült und gleichzeitig von 
einem Teil derselben durchstrichen. Die auf diese Weise aus dem Gas auf die Kohle übertragene 
Wärme schwelt die frische Kohle aus; der aus den Einbauten abgesaugte Teilstrom der Gase, der die 
Schwelprodukte mit sich führt, gelangt zunächst durch e, worin sich der Dickteer abscheidet, der in 
o vom Wasser getrennt wird, durch die Leitung g in einen Röhrenkühler %, in welchem er bis auf 
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Abb. 91. Generatoreinbauten für T-Teer Abb. 92. Generator mit eingebauter Ringretorte 
von der A.-G. F.BRENNSTOFFVERGASUNG, zur Gewinnung von T-Teer der A.-G. F. BRENN- 
Berlin. STOFFVERGASUNG, Berlin. 


etwa 30° heruntergekühlt wird, wobei schon ein erheblicher Teil des im Schwelgas befindlichen Urteers 
ausfällt. Vom Kühler wird das Gas durch den Gassauger i und den Teerabscheider %, in welchem die 
letzten Teernebel ausgeschieden werden, nach dem Hauptgaskanal x geleitet, wo es sich mit dem 
Hauptstrom des Generatorgases wieder vereinigt. Der so gewonnene Teer ist mit Wasser gemischt; 
er wird deshalb erst durch sog. Teerwasserabscheider # geführt, in denen sich Wasser und Teer von- 
einander trennen, bevor letzterer dem Teersammelbehälter z zufließt. Von hier aus wird er mittels 
Druckluft (d) zur Verladestelle v gedrückt. ; . 


Neuerdings ist man dazu übergegangen, die teerhaltigen Schwelgase ohne 
vorherige Abkühlung durch einen Schleuderwascher (s. Gaszentrifugen, Bd. VI, 21, 
Abb. 37) mit Teereinspritzung zu führen; es gelingt in diesen Apparaten, nach dem 
bekannten Verfahren der Abscheidung von Teerdämpfen durch Waschung mit Teer 
den weitaus größten Teil desselben auszuschleudern. Dieser Teer ist, weil oberhalb 
des Taupunktes des Gases gewonnen, praktisch wasserfrei; die Schwelgase müssen 
jedoch nachträglich noch gekühlt werden, wodurch der Rest des Teeres, besonders 
die leichteren Bestandteile, und der Wasserdampf abgeschieden werden. 

Die Teergewinnungseinbauten werden in Abb. 91 und 92 für die Ent- 
wicklung in besonders charakteristischen Ausführungen dargestellt. 
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Bei Abb. 91 sind nach unten offene Schwelrohre A angeordnet, deren Inhalt durch den Füll- 
trichter 5 von oben ergänzt wird und nach Ausschwelung langsam in den Schachtraum nachsinkt. Um 
die Rohre, von denen 4 Stück auf den ganzen Umfang verteilt waren, gleichmäßig gefüllt zu halten, 
war der Fülltrichter drehbar gemacht, so daß die Klappe c zur Kohlenaufgabe über jedes derselben 
gefahren werden konnte. Die Schwelgase treten durch den Rıngraum e aus und gelangen zur 
Abscheideapparatur. 


Eine wesentliche Verbesserung bestand darin, daß der gesamte Einbau mit 
den Rohren drehbar gemacht wurde und nun der Inhalt der letzteren auf der 
oberen Kohlendecke des Generatorinhalts schleifte, wodurch ein regelmäßigeres 
Durchsetzen der Kohle erreicht wurde; gleichzeitig erhielt der Sammelraum der 
Schwelgase eine Form, die dem Durchgang weniger Widerstand bot und ein 
Zusetzen desselben mit Staub und Pech vermied; das Abzugrohr der Schwelgase 
lag hierbei in der Mittellinie des Gaserzeugers. 
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(Abb. 93. 'Trigasgenerator der DELLWIK-FLEISCHER WASSERGAS-G. M. B. H., Frankfurt a. M. 


Die neıeste Form der Einbauten ist in Abb. 92 dargestellt. An die Stelle mehrerer nach unten 
offener Schwelrohre tritt hier eine durch eine Bodenplatte verschlossene Ringretorte; diese besteht aus 
dem dr.hbaren Teil 3% und dem feststehenden Teil & &. Der feststehende Teil ist durch eine Platte k 
abgeschlossen, die wie ein Rad durch 8 Speichen in 8 offene Sektoren geteilt wırd, durch welche 
beim Drehen von A das Mitdrehen des Kolıleninhalts des Ringrohrs verhindert wird. Der drehbare Teil A 
trägt als unteren Abschluß einen Teller zz mit einer einzigen Durchlaßöffnung, die mit einer der 8 Sektoren- 
öffnungen der Platte & in der Größe übereinstimmt. Jedesmal, wenn z im Lauf der Umdrehungen 
mit einer dieser 8 Offnungen zur Deckung kommt, fällt Kohle aus dem Ringrohr in den Schacht 
und verteilt sich mit Hilfe von Kohlenrutschen über dessen ganzen Querschnitt. Damit hierbei nur 
eine ganz bestimmte Menge Kohle durchfällt, tritt gleichzeitig mit der Durchlaßöffnung, die sich unter 
den geöffneten Sektor schiebt, eine Deckplatte 2 von oben darüber und begrenzt die durchgelassene 
Kohlenmenge durch Absperren nach oben. Ein Planierarm sorgt für gleichmäßige Lagerung der 
Kohle in der Ringretorte. Die Bodenplatte % ist etwa '/, m von der Kohlenzone im Generator entfernt. 
Bei dieser Anordnung gelingt es, die Verteilung des Schwelgutes im Schwelraum sowie die Schwel- 
zeiten vollkommen zu beherrschen und unter anderm von der Höhe der Kohlenschicht im Gaserzeuger 
unabhängig zu machen. 


Bei Steinkohle genügt zur Abschwelung der dem Generator zugeführten Kohle 
die Wärme von etwa 1/, des gesamten Gases. Es wird also das Schwelgas nicht 
unnütz verdünnt. Die anderen 2/, gehen als Heizgase direkt vom Generator in 
die Gasleitungen und sind teerfrei. Das Schwelgas wird dann, wie oben geschildert, 
entteert, mit den heißen Generatorgasen vereinigt und zur Verbrennungsstelle 
zugeführt. Es geht also nur wenig fühlbare Wärme verloren. 
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Endlich sind noch Anlagen gebaut worden, bei denen die Schwelung der Kohle 
durch heißes Wassergas erfolgt. Abb. 93 zeigt in 2 zueinander rechtwinkligen 
Schnitten eine Urteergeneratoranlagefürsog. Trigas der DELLWIK-F LEISCHER OÖ. M.B.H., 


die in folgender Weise arbeitet: 

Die frische Kohle wird durch die Fülltrichter « aufgegeben und wandert langsam nach unten; 
auf ihrem Weg wird sie durch die aufsteigenden heißen Gase entgast und verkokt. Der bei B entstandene 
Koks dient iın unteren Teil C des Generators zur Erzeugung von \Wassergas, das sich durch die Zersetzung 
des bei D eingeblasenen Wasserdampfes bildet und wie gewöhnlich in unterbrochenem Betrieb erzeugt 
wird (s. Wassergas). Dadurch wird die Betriebsweise des ganzen Generators bestimmt, indem auf 
ein kurzes Heißblasen von I—2 Minuten ein Gasmachen von längerer Dauer, etwa 6—8 Minuten erfolgt. 

Beim Heißblasen wird der Wind durch Einlässe bei Zund durch einen der Drehroste wechselweise 
über die Feuerbrücke F quer durch den Generator getrieben, die Abgase verlassen den Generator 
durch den von vorherigen Gasen gekühlten andern Drehrost. Die Blaserichtung über die Feuerbrücke F 
wechselt mit jedem Gang und wird durch die Wechselklappe /7 betätigt, während die Richtung des 
Windes von E nach unten stets gleich bleibt. Das Blasen wird durch Offnen der Ventile /J und X 
begonnen, durch Schließen von X und der Ventile / beendigt. Nach erfolgtem Heißblasen der Koksschicht 
wird Gasventil Z geölfnet und durch Dampfventii M Dampf bei D in die Kokssäule eingeblasen. 
Das hierbei entstehende Wassergas nebst dem unzersetzt gebliebenen überschüssigen Dampf tritt in 
hocherhitztem Zustand beim Hochsteigen in die Kohlensäule ein und erhitzt diese auf die Destillations- 
temperatur von 600°. Das mit Teerdämpfen beladene Gasgemisch entweicht bei N durch Ventil Z nach 
der Vorlage O als der ersten Kondensationsvorrichtung. j 

Bei Verarbeitung von Kohlen, die im allgemeinen sonst Schwierigkeiten bereiten, wird dem 
Gas während des Gasens in ‚der Trennungszone BR Wärme dadurch zugeführt, daß man einen kleinen 
Teil des Wassergases durch Offnen des Windschiebers ? bei 3 verbrennt. @, R und S sind selbsttätig 
wirkende Rückschlagventile, die ein Übertreten von Gas in die Windleitung verhindern. Durch Ventil M 
werden die während des Blasens sich entwickelnden Schwelgase in die Vorlage O geleitet. 


Die Ausbeute an Urteer richtet sich unter sonst gleichen Verhältnissen 
nach der Kohlenart derart, daß Gas- und Gasflammkohle die größte Menge, nämlich 
8—12% (gegen 5—6% gewöhnlichen Teers) lieferte. Fett- und Magerkohlen geben 
geringere Ausbeuten, so daß sie für die T-Verkokung weniger in Betracht kommen. 
Der Teer ist tiefdunkelbraun, in dünner Schicht goldrot, mit Paraffinschuppen durchsetzt. 
Sein spez. Gew. beträgt 0,95—1,06, die Verbrennungswärme etwa 9400, der Heizwert 
etwa 8900 W. E., die Elementarzusammensetzung z. B. 83,06% C und 9,13% Fl. Bei 
der Destillation des im Laboratorium hergestellten Teers erhält man nach FIscHER 
und GLUUD: 


in überhitztem Wasserdampf direkt 
Benzine, Xp bis 150°. . .... rund 10% Benzine und Zündöle Xp bis 225°. . . 28% 
Phenolhaltige Treiböle. .... . „ 30% Motoröl Kp bis 300°. . . 2 2 2.. 24% 
u Schmieröle .... „ 35% Viscose, phenolhaltige Ole, 300—325 ® 
AGAIN. u a a ah se he „ 1-2% einschließlich Paraffin. ...... 24% 
Hatzaos su s as Rs e885 „ 23% BEN 0. 5, u ee a 24 % 


Die Destillate werden in der durch ihre Bezeichnung angedeuteten Weise 
verwendet, also als Benzin, Treib- und Schmieröl, doch benutzt man auch den rohen 
Teer selbst als Schmiermittel. Das Harz soll Verwendung zu Lacken finden, die 
Phenole, von denen der Teer 50% enthalten soll, zur Herstellung von Kunstharzen ; 
jedoch sind dies nur Vorschläge. Brauchbare FHarze sind bis jetzt nicht erhalten 
worden, wie überhaupt z. Z. nennenswerte Mengen Urteer im Dauerbetrieb noch 
nicht hergestellt werden. 


Literatur: GLUUD, Die Tieftemperaturverkokung der Steinkohle. Halle 1919. — H. GrRoss- 
MANN, Über die Gewinnung und Eigenschaften von Tieftemperaturteer und Teerfettöl. V.B.G. 1919, 
44. Sitzung vom 7. April 1919. 

D. R. P.: ZECHMEISTER 135305; PARKER 195316; HECKERT 282 355; ERHARDT & SEHMER 
301 983. — E. P.: BowinG 580 (1905); PARKER 14365, 17347 (1906); WHITE 28092 (1907); Dıxon 10804 
(1907); RICHARDS, BUNKS & PRINGLE 25019 (1909); BURSTALL 18148 (1910); DEL MONTE, ALDAMA 
18659 (1911); ROLLASON 19697 (1913); LEwES 1988 (1913); HıLıLs & THOM 3284 (1913); MOHLLER 
und WOLTERECK 3375 (1913); BLYTHE 19750 (1914); HıLLs & THOM 18576 (1914); OILAND CARBON 
PRODUCTS LTD. 15368 (1914); DUCKHAM 13934 (1914). — A. P.: PARKER 865 724. — F. P.: PARKER 380 017. 


Bertelsmann. 
Kraftmaschinen sind Vorrichtungen zur Umwandlung natürlicher Energie 
in mechanische Arbeit. Die ältesten Kraftmaschinen sind die mit Wasser betriebenen. 
Erst später kam der Mensch dazu, die im Wind enthaltene Energie nutzbar zu 


240 Kraftmaschinen. 


machen. Beide Kraftquellen sind an örtliche Verhältnisse gebunden und schwanken 
mit der Jahreszeit, weshalb die in die zweite Hälfte des 18. Jahrhunderts fallende 
Erfindung der Dampfmaschine einen gewaltigen Fortschritt bedeutete. Die Dampf- 
kraft, aus der in den Kohlen oder anderen Brennstoffen enthaltenen thermischen 
Energie erzeugt, war nicht wie die Wind- und Wasserkraft an Zeit und Ort 
gebunden. Es gab’ deshalb Zeiten, und diese liegen nicht allzufern, wo man die 
Wasserkraftanlagen gewissermaßen als altmodisch und rückständig betrachtete. 

Die Möglichkeit, aus Wärme Kraft zu erzeugen, erfuhr eine wesentliche 
Erweiterung mit der Erfindung der Verbrennungskraftmaschine, welche in die 
zweite Hälfte des vergangenen Jahrhunderts fällt. 

Alle diese Kraftquellen sind, vom rein naturwissenschaftlichen Standpunkt aus 
betrachtet, nur verschiedene Formen einer und derselben Naturkraft, der Sonnen- 
wärme, der Urheberin alles organischen Lebens auf der Erde. Während die Brenn- 
stoffe Sonnenwärme vergangener Jahrmillionen darstellen, sind die Wasser- und 
Windkraft Gegenwartsformen der Sonnenwärme. Bezüglich der Wasserkraft leuchtet 
dies ohne weiteres ein. Durch die strahlende Wärme der Sonne wird aus dem 
Weltmeer Wasser verdampft, steigt auf und verdichtet sich zu Wolken, die sich 
in kälteren Zonen in Form von Regen auf der Erde niederschlagen. Dieses Regen- 
wasser nährt teils die Pflanzenwelt, teils sammelt es sich zu Seen und Flüssen, die 
ihren Abfluß wieder nach dem Meer zurück haben und auf diesem Wege unsere 
Wasserräder und Turbinen treiben. 

Die Naturkräfte gelangen am häufigsten in folgenden Formen zur Ausnützung: 

1. als Bewegungsenergie oder lebendige Kraft (z.B. die Windkraft); 

2. als potentielle Energie, auch aufgespeicherte EHEIBIE genannt (z.B. die 
Wasserkraft und die Dampfkraft); 

3. als Wärme- oder kalorische Energie, wie solche in unseren Brennstoffen 
und in den Sonnenstrahlen enthalten ist; | 

4. als elektrische Energie. 

Die wichtigste und bis jetzt am meisten ausgenützte Energiequelle ist in den 
— früher nur zur Erzeugung von Wärme und Licht dienenden — Brennstoffen 
enthalten. Die Brennstoffe sind allerdings der Vergänglichkeit unterworfen, da sie 
sich im Verhältnis zu ihrem Verbrauch nur sehr langsam erneuern. Im Gegensatz 
hierzu steht die Wasserkraft, die sich ständig erneuert und deshalb nie aufgebraucht 
wird. 

Die Aufgabe der Technik ist es, Vorrichtungen und Maschinen zu schaffen, 
die es gestatten, die. Energievorräte der Natur auf möglichst wirtschaftliche Weise 
in mechanische Arbeit zu verwandeln. Jeder Fortschritt im Bau und Betrieb von 
Kraftmaschinen kommt der Allgemeinheit zugute und bedeutet zudem im Hinblick 
auf unsere abnehmenden Brennstoffvorräte einen volkswirtschaftlichen Gewinn. 

Dampfkraftmaschinen. Diese lassen sich in ortsfeste Kolbendampf- 
maschinen mit getrennter Kesselanlage, in Lokomobilen und Dampfturbinen einteilen 
(vgl. Dampfkraftmaschinen, Bd. III, 652 und Dampferzeuger, Bd. DI, 634). 

Verbrennungskraftmaschinen. Hierunter versteht man solche Kraftmaschinen, 
bei denen die Umsetzung der in den Brennstoffen enthaltenen Energie in mechanische 
Arbeit in der Maschine selbst vor sich geht. Je nachdem hierbei die Verbrennung 
eine plötzliche oder allmähliche ist, unterscheidet man zwischen Explosions- und 
Gleichdruckmotoren. 

Bei Explosionsmotoren wird der Brennstoff in Form von Oas oder Dampf 
bzw. Flüssigkeitsnebel, zusammen mit der erforderlichen Luftmenge, in den Arbeits- _ 
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zylinder eingeführt und dortselbst verbrannt. Die Verbrennung geht so rasch vor 
sich, daß sie die Wirkung einer Explosion, verbunden mit einer bedeutenden Druck- 
steigerung, hat. Der entstehende Druck wird zur Arbeitsleistung ausgenützt, indem 
man ihn auf einen mit einem Kurbelgetriebe verbundenen Kolben wirken läßt. 
Die Wirkung der Explosion ist umso kräftiger, je inniger Gas und Luft mit- 
einander gemengt sind und je fetter bzw. gasreicher das Gemisch ist. Letzteres 
eilt allerdings nur bis zu einer bestimmten Grenze, da eine gewisse Mindestmenge 
von Luft zur vollständigen Verbrennung des Gase: notwendig ist. 

Bei Gleichdruckmotoren ist die Verbrennung im Gegensatz zu den Ex- 
plosionsmotoren eine mehr oder weniger allmähliche, was durch entsprechende 
Einführung des Brennstoffs in den Arbeitszylinder erreicht wird. : 

Infolge der unmittelbaren Energieumwandlung ist die Ausnützung des Brenn- 
stoffs in der Verbrennungskraitmaschine wesentlich besser als in der Dampfkraft- 
anlage. Da letztere den Brennstoff bzw. die in ihm enthaltene thermische Energie 
nicht unmittelbar, sondern erst den von dem Brennstoff erzeugten Dampf oder 
die Dampfenergie ausnützt, so wird im günstigsten Fall nur etwa !/, der im 
Brennstoff enthaltenen Wärme in nutzbare Arbeit umgewandelt, während bei Ver- 
brennungskraftmaschinen bis zu rund '/, der Brennstoffwärme nutzbar gemacht 
werden kann. Wenn trotzdem die Verbrennungsmaschine nicht in diesem Verhältnis 
billiger arbeitet als die Dampfmaschine, so hängt dies mit den höheren Brennstoff- 
preisen der ersteren zusammen. 

Zum Betriebe von Verbrennungsmaschinen können gasförmige, flüssige oder 
feste Brennstoffe verwendet werden. Man spricht alsdann von Gasmotoren schlecht- 
weg, von Flüssigkeits- und Ölmotoren sowie Kraftgasmotoren. Die Arbeitsweise 
des Motors ist in allen Fällen die gleiche, insofern als der betreffende Brennstoff 
vor Einleitung in den Arbeitszylinder immer in Gas- bzw. Dampf- oder Nebelform 
übergeführt wird. Dies ist zur Erzielung einer innigen Mischung mit der Luft und 
einer guten Verbrennung notwendig. 

Die überwiegende Mehrzahl der Verbrennungsmaschinen arbeitet im Viertakt; 
Zweitaktmotoren bilden die Ausnahme. Beim Viertaktmotor verteilt sich, wie der 
Name sagt, der Arbeitsvorgang auf 4 Hübe (Takte) bzw. 2 Umdrehungen der 
Kurbelwelle. Gewöhnlich ist der Arbeitszylinder nach der Kurbelseite hin offen, 
d. h. die Verbrennungsmaschine ist im Gegensatz zur Kolbendampfmaschine meist 
einfachwirkend. Die Doppelwirkung ist nur für größere Maschinen gebräuchlich, für 
Großgas- und Großdieselmaschinen. Die Bauart der Motoren ist teils liegend, teils 
stehend. Am verbreitetsten ist die liegende Bauart. Je nach der Umdrehungszahl des 
Motors unterscheidet man Langsam- und Schnelläufer. Letztere kommen vorwiegend 
für kleine Leistungen in Betracht und werden meist in stehender Anordnung ausgeführt. 

Die Kompression von Explosionsmotoren beträgt heute meist 10—12 Am. 
Nur bei Benzinmotoren sind infolge der leichten Entzündlichkeit des Benzins nur 
3—4 Atm. zulässig. Die Regulierung erfolgt entweder durch Aussetzer oder durch 
Änderung der Menge oder Zusammensetzung des Gemisches. Die Aussetzerregulierung 
ist technisch am einfachsten und ergibt bei Teilbelastung und im Leerlauf den 
günstigsten Verbrauch. Dagegen hat sie den Nachteil, daß die Geschwindigkeit des 
Motors innerhalb gewisser Grenzen schwankt. Wo es sich deshalb um den Antrieb 
von Dynamomaschinen handelt, ist eine sog. Präzisionsregulierung erforderlich. Je 
nachdem hierbei die Menge oder die Zusammensetzung des Gemisches geändert 
wird, spricht man von Füllungs- oder Gasregulierung. Nicht selten kommt auch 
eine Vereinigung der Füllungs- und Gasregelung zur Anwendung. 

Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 16 
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Die "Zündung erfolgt meist magnetelektrisch. Glührohrzündung wird höch- 
stens für kleinere Leuchtgasmotoren, bis etwa 6 PS, angewendet. Zwar ist das Olüh- 
rohr einfacher und deshalb billiger als der magnetelektrische Apparat; jedoch hat 
die magnetelektrische Zündung den Vorzug, daß sich hierbei der Zündmoment 
mit größter Genauigkeit ein- 
stellen läßt und daß der Motor 
höhere Kompression verträgt. 
Aus diesem Grunde sowie mit 
Rücksicht auf den Wegfall der 
Heizlampe ist der Brennstoff- 
verbrauch bei elektrischer Zun- 
dung kleiner. Der verhältnis- 
mäßig geringe Mehrpreis der 
elektrischen Zündung von etwa 





150jM. macht sich daher bald 

bezahlt. Für arme Gase, wie 

Kraftgas, ist an sich nur elek- 

trische Zünaung brauchbar. 
ne Mit Rücksicht auf die im . 
Toren Arbeitszylinder stattfindenden 


Abb. 94. Liegender Viertakimotor für gasförmige Brenn- - rs ent 
stoffe, wie Leuchtgas, Koksofengas, Sauggas u. s. w. von Verbrennungsvorgänge ist le 
GEBR. KÖRTING A.-G., Hannover. Kühlung des Zylinders samt 


Zylinderkopf erforderlich. Die 
Kühlung ortsfester Motoren ist entweder eine Frischwasserkühlung (sog. Durchfluß- 
kühlung), eine Umlaufkühlung, d. h. Kühlung mittels Kühlgefäß, oder eine Ver- 
dampfungskühlung. 





Abb. 95. Liegender Viertaktmotor für flüssige Brennstoffe, wie Benzin, Benzol, 
Spiritus, Petroleum u. s. w. von GEBR. KÖRTING A.-G., Hannover. 


Das Andrehen kleiner Motoren, bis etwa 3—4 PS, erfolgt in der Regel durch 
einfaches Drehen am Schwungrad. Für größere Motoren, bis etwa 12-16 PS, ist 
eine rückstoßsichere Andrehkurbel vorgeschrieben. Für noch größere Leistungen 
erfolgt das Anlassen mittels Druckluft. 

Abb. 94 zeigt einen Leuchtgasmotor, Abb. 95 einen Benzinmotor. 
Letzterer besitzt einen sog. Zerstäubungsvergaser, mittels dessen das Benzin vor 
seinem Eintritt in den Arbeitszylinder in einen fein verteilten, nebel- oder dampf- 
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artigen Zustand übergeführt wird. Verdunstungsvergaser sind heute kaum mehr im 
Gebrauch. Benzolmotoren zeigen die gleiche Ausführung wie Benzinmotoren, 
nur arbeiten erstere mit höherer Kompression und infolgedessen mit geringerem 
Wärmeverbrauch. 

Es werden auch Motoren gebaut, die sich für den Betrieb mit jedem flüssigen 
Brennstoff eigenen. Hierbei ist die Kompression verstellbar, je nach dem Brennstoff. 
Die Verstellung wird entweder, wie Abb. 95 zeigt, durch Veränderung der Schub- 
stangenlänge mit Hilfe eines Zwischenstücks erreicht oder in der Weise, daß man 
die Größe des Kompressionsraums durch Auswechseln eines Deckels verändert. 
Wo es sich um eine ortsveränderliche Betriebskraft handelt, wird der Benzin- oder 
Benzolmotor auf ein Fahrgestell gesetzt (Motorlokomobile). 

Naphthalinmotoren arbeiten im Grunde genommen ebenso wie Benzin- 
und Benzolmotoren. Nur ist bei den Naphthalinmotoren der Zylindermantel als 
Verdampfungskühler ausgebildet, der gleichzeitig den Naphthalinbehälter aufnimmt. 
Durch die Einwirkung des erhitzten Kühlwassers verflüssigt sich das in kleinen 


Stücken eingebrachte Naphthalin. Diese Anordnung entspricht den Ausführungen 
der GASMOTORENFABRIK DEUTZ 
(Abb. 06). Bei den Motoren 
von BEN & Cie wid der 
Naphthalinbchälter durch die 
Auspufigase geheizt. Da der 
Motor beim Änlassen kalt und 


das Naphthalin infolgedessen 
fest ist, so muß der Naphthalin- 
motor mit einem andern Brenn- 
stoff in Betrieb gesetzt werden, 
am besten mit Benzol oder ge- 
gebenenfalls mit Leuchtgas, weil 
diese Brennstoffe die gleiche 

; A Abb. 96. Liegender Naphthalinmotor der GASMOTORENFABRIK 
Kompression zulassen wieNaph- DEUTZ, Köln-Deutz. 
thalin. Der Naphthalinmotor ist 
deshalb nur dort am Platz, wo es sich um mehrstündigen ununterbrochenen Betrieb 
handelt. Infolge des billigen Preises des Naphthalins arbeiten diese Motoren sehr 
wirtschaftlich. Sie werden bis etwa 18 PS ausgeführt. 

Im Gegensatz zu den Explosionsmotoren. arbeiten Gleichdruckmotoren 
nach dem System DiEseL mit Selbstzündung. Die Entzündung des Brennstoffs erfolgt 
durch Kompressionswärme. Dieselmotoren saugen nämlich kein Gemisch wie die 
Gas- und Flüssigkeitsmotoren, sondern nur reine Luft an und verdichten diese sehr 
stark, bis 30-35 Afm. Die Luft erwärmt sich hierbei auf Temperaturen von 600 bis 
700°. Der in diese hocherhitzte Luft in möglichst fein verteiltem Zustand einge- 
spritzte Brennstoff verbrennt ohne weiteres Zutun von selbst. Außer dem Vorzug 
der Selbstentzündung hat die hohe Kompression noch denjenigen hoher Wirtschaft- 
lichkeit. Dieselmotoren nützen die Brennstoffwärme weitergehend aus als alle 
anderen Kraftmaschinen. Zum Betrieb der Dieselmotoren dienen schwerflüchtige 
Mineralöle, wie Gasöl und Steinkohlenteeröl, seltener Braunkohlenteeröl (Paraffinöl). 
Die Einspritzung des Brennstoffs erfolgt derart, daß der höchste Druck im Arbeits- 
zylinder während der Verbrennung annähernd gleich bleibt, unabhängig von der 
Belastung. Man bezeichnet deshalb den Dieselmotor bisweilen auch als Gleichdruck- 
motor, im Gegensatz zum Explosionsmotor. Je besser die Zerstäubung des Brenn- 


16° 
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stoffs stattfindet, desto vollkommener ist die Verbrennung und desto geringer wird 
der Brennstoffverbrauch. Ob die Verbrennung im Arbeitszylinder gut ist, erkennt 
man durch Beobachten des Auspuffs. Wenn der Auspuff rußt, so ist dies ein Zeichen 
schlechter Verbrennung. Meistens fehlt es dann am Einblasedruck; dieser beträgt 
bei Vollbelastung 50—60 Arım., bei Teilbelastung entsprechend weniger. 

Der Dieselmotor wurde früher nur stehend gebaut (Abb. 97). Seit einigen 
Jahren hat jedoch auch die liegende Anordnung große Verbreitung gefunden 
(Abb. 98). Die liegende Anordnung erfordert mehr Grundfläche, dagegen eine 
geringere Raumhöhe als die stehende und hat 
im übrigen den Vorzug, daß der Motor in 
seinen einzelnen Teilen besser übersehbar und 
zugänglicher ist als bei stehender Bauart. Bei 
unmittelbarer Kupplung mit einer Dynamo- 
maschine ist auch diese leichter zugänglich, 
weil die Welle höher über dem Fundament 
liegt. Auf die übrigen Vor- und Nachteile 
der liegenden oder stehenden Bauart einzu- 
gehen, würde hier zu weit führen. Diesel- 
maschinen werden heute bis zu Leistungen 
von mehreren tausend PS gebaut (s. z. B. 
Z. D. 1.1914, 1245). 

Außer den Dieselmaschinen werden für 
kleinere Leistungen noch verschiedene andere 
Systeme von Ölmaschinen ausgeführt, die zum 
Teil ein Mittelding zwischen einem Gleich- 
druck- und einem Explosionsmotor darstellen, 
die aber in konstruktiver Hinsicht einfacher 
gehalten sind als die Dieselmaschinen. Hierher 
gehören z. B. der Bronsmotor sowie die 
Ian verschiedenen Arten von Glühkopfmotoren. 
N __/7,777# Letztere arbeiten in der Regel im Zweitakt- 

Abb. 97. Längs- und Querschnitt durch verfahren und verdichten die Luft nur bis 
einen stehenden 2zylindrigen Viertakt- etwa 8 AZm., sind also ausgesprochene Nieder- 
Dieselmotorder MASCHINENFABRIKÄUOS- & ; . 2 u 
BURO-NÜRNBERO A.-G. druckölmaschinen, die mit einer Art künst- 
7 Auspuffventil; 2 Ansaugeventil; 3 An- Jicher Zündung betrieben werden müssen. 
laßventil; 4 Brennstoffventil; 5 Steuer- ; = 
welle; 6 Steuernockenscheiben; 7 Anlaß- Die Verpuffungsspannung der Glühkopf- 
hebel in Betriebsstellung; 7a Anlaßhebel motoren steigt auf etwa 25 AZm. Die Mehr- 
in Anlaßstellung; 8 Luftpumpe; 9 Brenn- ® ; r u 
stoffpumpe. zahl dieser Motoren weist einen höheren 
Brennstoffverbrauch auf als der Dieselmotor. 
Insbesondere die Glühkopfmotoren eignen sich nur für Betriebe mit nahezu gleich- 
bleibendem Kraftbedarf. 

Da Steinkohlenteeröl nur etwa die Hälfte des Preises von Gasöl kostet, so 
arbeiten Teeröl-Dieselmotoren wesentlich billiger als solche für Gasöl. Teerölbetrieb 
kommt jedoch nur für größere Motoren, von etwa 30 PS aufwärts, in Betracht. 

Als Kraftgasanlage schlechtweg bezeichnet man eine Gasmaschine mit 
eigener Gaserzeugungsanlage. Hierbei unterscheidet sich der maschinelle Teil nur 
insofern von dem gewöhnlichen Leuchtgasmotor, als die Leitungs- und Ventilquer- 
schnitte sowie das spezifische Hubvolumen dem geringeren Heizwert des Kraft- 





gases entsprechend bemessen sein müssen. Die Gaserzeugungsanlage, auch Oene- 
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ratoranlage genannt, hat die Aufgabe, den Brennstoff zu vergasen und das Oas zu 
reinigen. Sie zerfällt deshalb in den eigentlichen Generator nebst Verdampfer und 
“in die Naß- und Trockenreinigung. Die Naßreinigung findet im Skrubber oder 
Wascher statt, während für die Trockenreinigung ein Sägespänereiniger od. dgl. 
verwendet wird. Bei großen Anlagen wird häufig zwischen Naß- und Trocken- 
reiniger ein Ventilatorreiniger eingeschaltet, dem die Aufgabe der Feinreinigung 
zufällt und der das Gas aus den Generatoren absaugt und der Maschine zudrückt 
(vgl. auch Kraftgas, Bd. VO), 224, Abb. 81). 

. Das in der Generatoranlage erzeugte Kraftgas ist ein sog. Mischgas. Es besteht 
in der -Hauptsache aus Kohlenoxyd, Wasserstoff und Stickstoff und enthält nur 
geringe Mengen von Kohlenwasserstoffen. Der Heizwert des Kraftgases schwankt 
zwischen 1000-1300 W. E., je nach dem verwendeten Brennstoff. Der Gehalt an 
Wasserstoff ist dadurch bedingt, daß dem Generator außer Luft auch Wasserdampf 
zugeführt wird, der aus der Abhitze des Kraftgases erzeugt wird. Die gleichzeitige 
Zuführung von Dampf verbessert das Gas und drückt die Temperatur im Generator 
herunter. Letzteres hat eine Verringerung des Strahlungsverlustes sowie eine vermin- 





RL 
RA 

TREE 2, 
EEE TE I ITEL DEE EREDILTH DIDDIEEEEEETABE, 
DO EEDERKEEEDEEIGGEEESELEED IDG GEIGE 
GI ÄRGERT DDR AREAL 


m 





Abb. 98. Längsschnitt durch eine liegende Dieselmotoranlage von GEBR. 
KÖRTING A.-G., Hannover. 
C Einblaseventil; D Anlaßventil; EZ Druckluftbehälter; 7 Einblaseflasche; 
G Brennstoffbehälter. 

derte Schlackenbildung zur Folge. Da bei den heutigen Kraftgasanlagen die Oas- 
erzeugung durch die Saugwirkung des Motors geregelt wird, so bezeichnet man das 
Kraftgas auch kurzerhand als Sauggas und die ganze Anlage als Sauggasanlage, 
im Gegensatz zu den früher gebräuchlichen Druckgasanlagen mit besonderem 
Druckerzeuger (Dampfkessel). Anfänglich wurde ausschließlich Anthrazit und Koks 
verwendet, weil es verhältnismäßig leicht gelang, für diese mehr oder weniger 
teerfreien Brennstoffe eine geeignete Generatorkonstruktion zu schaffen. Erst später 
ging man dazu über, auch für bituminöse, teerhaltige Brennstoffe, insbesondere 
Braunkohlenbriketts, Generatoren zu bauen (Abb. 99). Diese besitzen °2 Feuer- 
zonen, weshalb sie auch als Doppel- oder Zweifeuergeneratoren bezeichnet werden. 
Auch Torfgeneratoren wurden schon mit gutem wirtschaftlichen Erfolg in solchen 
Gegenden angewendet, die über billigen Torf verfügen. Während Braunkohlen- 
briketts einen.sehr angenehmen Generatorbetrieb ermöglichen, eignen sich Stein- 
kohlen-, Koksgrus- und Anthrazitgrusbriketts wegen ihres Pechgehalts für die Ver- 
gasung weniger gut. Außer für. die genannten Brennstoffe baut man auch Generatoren 
für grusförmige Brennstoffe, wie Koksgrus, Rauchkammerlösche, Anthrazitgrus u. s. w. 
(vgl. Bd. VOL, 224, Abb. 80). Diese Brennstoffe lassen nur eine geringe Beanspruchung 
des Generators zu, weshalb letzterer ziemlich teuer ausfällt. 
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Mit der Einführung der Großgasmaschinen hat auch die Größe der Generator- 
anlagen eine bedeutende Steigerung erfahren. Um die mühevolle und unge- 
sunde Arbeit des Entschlackens der Generatoren von Hand zu vermeiden, rüstet 
man größere Generatoren mit Drehrosten für mechanische Entschlackung aus 
(Bd. VII, 227, Abb. 86). Die Verbrennungsrückstände werden hierbei selbsttätig 
in gut ausgebrannter Form und in abgelöschtem staubfreien Zustand in unter- 
gefahrene Wagen oder auf Transportbänder ausgestoßen. Neuerdings werden auch 
Anstrengungen gemacht, das Hochofenprinzip auf Kraftgasgeneratoren zu über- 
tragen, d.h. den Generator sehr stark zu belasten und keinen oder nur verhältnis- 
mäßig wenig Dampf zuzuführen, um eine dünnflüssige Schlacke zu erzielen. Diese 
Bestrebungen sind jedoch noch nicht ganz aus dem Versuchsstadium heraus- 
gekommen... 

Für große Kraftanlagen kann sich die Vergasung des Brennstoffs schon des- 
wegen empfehlen, weil alsdann die Möglichkeit besteht, Teer und Ammoniak als 
wertvolle Nebenprodukte zu gewinnen. Die Frage der Generatoren bereitet noch 





Abb. 99. Braunkohlenbrikett-Sauggasanlage von BENZ & Co., Mannlıeim. 


Schwierigkeiten. Es hat aber den Anschein, daß die bisher angestellten Unter- 
suchungen und Versuchsausführungen in nicht zu ferner Zukunft Erfolge erwarten 
lassen. Augenblicklich jedoch liegen die Verhältnisse noch so, daß es — wenigstens 
in Deutschland — nur sehr wenige Brennstoffe von genügendem Stickstoffgehalt 
gibt, die bei Vergasung unter Nebenproduktengewinnung ein wirtschaftliches 
Gesamtergebnis liefern, bei denen also der Erlös aus dem Verkauf des Ammonium- 
sulfats und des Teers die hohen ÄAnlagekosten und die Kosten des umständlicheren 
Betriebs deckt. Es gibt zwar bei uns zahlreiche billige Kohlensorten; das Heraus- 
holen der wertvollen Nebenprodukte ist aber bei der. Mehrzahl von ihnen noch 
immer mit Schwierigkeiten verknüpft. In erster Linie ist hieran der Oenerator 
schuld. Wenn man in Zeitschriften häufig über die günstigen Betriebsergebnisse 
der englischen Mondgasanlagen liest, so darf hierbei nicht vergessen werden, daß 
diese Ergebnisse nicht ohne weiteres auf deutsche Verhältnisse zu übertragen sind. 

Die Einführung der Großgasmaschine erfolgte anfangs dieses Jahrhunderts. 
Im Verlauf weniger Jahre ist die Großgasmaschine die wichtigste Kraftmaschine der 
Hüttenwerke geworden. Sie dient zum Antrieb von Gebläsen, Dynamomaschinen 
und Walzenstraßen und wird in der Regel als Tandem- oder Zwillingstandem- 
maschine ausgeführt. Am meisten hat sich in Deutschland die doppeltwirkende 
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Viertaktmaschine eingeführt (Abb. 100). Auch das Zweitaktsystem kommt, wenn 
auch verhältnismäßig selten, für Großgasmaschinen zur Anwendung. Anfangs 
arbeitete die Viertaktmaschine bei Unterschreiten einer gewissen Umdrehungszahl, 
etwa 40 in der Minute, unsicher. Die heutigen Viertaktmaschinen werden auch bei 
weniger als 40 Umdrehungen noch zuverlässig und scharf von der Steuerung 
beherrscht. Neuerdings versucht man: durch Anwendung des sog. Spül- und Auf- 
ladeverfahrens die Leistung der Großgasmaschinen zu steigern; hierbei werden die 
im Kompressionsraum verbleibenden Rückstände durch Luft ausgespült und somit 
die Ladung der Maschine vergrößert. Die Folge hiervon ist eine Mehrleistung von 
30—-40% und eine Verbilligung der Maschinen. Ob durch diese Leistungssteigerung 
die Lebensdauer der Zylinder in erheblichem Maß verringert wird, läßt sich heute 
in Ermanglung von Betriebserfahrungen mit dem Spül- und Aufladeverfahren 
noch nicht angeben. 

Die größten Gasmaschinen wurden bisher für Hochofengichtgas (s. Bd. IV, 368, 
383), d.h. für arme Gase ausgeführt. Man hat heute bei Zwillingstandemanordnung 
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Abb. 100. Längsschnitt durch eine-3000 PS-Großgasmaschine in Tandembauart der MASCHINEN- 
FABRIK AUGSBURG-NÜRNBERG A.-G. 


schon Leistungen bis zu 7000 PS erreicht. Ein wichtiges Zubehör jeder Großgas- 
maschinenzentrale ist die Gasreinigungsanlage. Eine sorgfältige Reinigung und 
Trocknung des Gases ist unbedingte Voraussetzung für einen ungestörten Dauer- 
betrieb der Gasmaschine. Über Reinigungsanlagen für Hochofengas s. Eisen, 
Bd.IV,388. In den letzten Jahren ist auch eine größere Zahl von Großgasmaschinen- 
zentralen mit Generatorgasbetrieb erbaut worden. 

Bemerkt sei, daß Verbrennungsmaschinen heute auch für Schiffszwecke, 
insbesondere zur Fortbewegung von Schiffen verwendet werden. Am häufigsten 
kommen hierfür Dieselmaschinen in Betracht; für kleine und langsam fahrende 
Schiffe werden auch Glühkopf- und Bronsmotoren angewendet. Der Antrieb durch 
Dieselmaschinen kommt insbesondere für Unterseeboote, für Flußschiffe sowie für 
Tankschiffe in Frage. Wegen der zahlreichen Vorzüge hat man den Dieselmotoren 
eine große Zukunft für den Antrieb der Schiffsschrauben vorausgesagt. Ob sich die 
diesbezüglichen Erwartungen erfüllen werden, ist in der Hauptsache eine Brennstofffrage. 

Verbrennungsmaschinen kommen ferner zum Antrieb von Automobilen und 
Flugzeugen in Betracht, u. zw. in der Form des Benzin- oder Benzolmotors. 
Auch Motorlokomotiven und Motorpflüge werden durch Verbrennungs- 
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maschinen angetrieben. Neuerdings werden sogar Versuche mit einer Schnellzug- 
lokomotive gemacht, die mit Dieselmaschinen betrieben wird. 

An dieser Stelle sei auch der Gasverbrennungsturbine gedacht; diese 
wird häufig als das Ideal der Verbrennungsmaschinen bezeichnet. Bei der Gasver- 
brennungsturbine soll, ähnlich wie bei der Wasser- und Dampfturbine, die Explosions- 
kraft des Gases unmittelbar in drehende Bewegung umgesetzt werden, so daß alle 
hin- und hergehenden Teile sowie das Kurbelgetriebe in Wegfall kommen. Bis 
jetzt ist es jedoch trotz zalılreicher Patente und Versuche nicht gelungen, eine 
brauchbare Lösung für die Verbrennungsturbine zu finden. 

. Wasserkraftmaschinen. Die Frage der Nutzbarmachung der Wasserkräfte 
steht in allen Kulturländern im Mittelpunkt des öffentlichen Interesses. Nachdem 
die technische und wirtschaftliche Möglichkeit der elektrischen Übertragung und 
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Abb. 101. Längsschnitt durch eine 4fache Francisturbine mit liegender Welle, ausgeführt von 
J. M. VoITH, Heidenheim a. d. Brenz. 


Verteilung von Energie nachgewiesen war, stieg der Wert der Wasserkräfte. Sie 
wurden nunmehr von ihrer örtlichen Gebundenheit frei und den Dampf- und 
Gasmaschinen gleichwertig. Dies schließt jedoch nicht aus, daß ein großer Teil 
der Wasserkräfte unmittelbar an Ort und Stelle zu elektrochemischen und elektro- 
thermischen Zwecken ausgenützt wird. Gerade hierfür sind Wasserkraftanlagen 
besonders günstig, weil elektrochemische und elektrothermische Betriebe die Wasser- 
kräfte im allgemeinen am besten auszunützen in der Lage sind. Während man früher 
den Wert der Wasserkräfte bisweilen unterschätzte, konnte man im letzten Jahrzehnt 
vielfach das Gegenteil beobachten. Seit einiger. Zeit hat jedoch die zunehmende 
Vervollkommnung der Wärmekraftmaschinen dazu geführt, daß die Wasserkräfte 
wieder etwas in Mißkredit gekommen sind. Daran mag allerdings zum Teil auch 
der Umstand schuldig sein, daß der Ausbau in vielen Fällen zu planlos erfolgte 
und daß sich beim Bau größerer Wasserkraftanlagen fast regelmäßig erhebliche 
Kostenüberschreitungen einstellten. 
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Die Wasserkraftmaschinen lassen sich in Wasserräder, Turbinen und 
Wassersäulenmaschinen einteilen. Die letzteren, oft kurz Wassermotoren genannt, 
ähneln in Bauart und Wirkungsweise der Dampfmaschine. Bei dem hohen Wasser- 
preis der meisten Städte stellt sich der Betrieb von Wassermotoren ziemlich teuer, 
weshalb sie heute nur noch ausnahmsweise verwendet werden. Auch Wasserräder 
werden nur noch verhältnismäßig selten angewandt. Man bevorzugt heute in der 
Regel Turbinen. Und dies mit Recht, da sie dem Wasserrad gegenüber eine Reihe 
von Vorzügen besitzen. 

Von den: zahlreichen früher ausgeführten Turbinenarten werden heute eigentlich 
nur noch 2 angewandt, u. zw. die äußere radiale Überdruckturbine oder 
“ Francisturbine und das 
Becherrad, auch Hoch- 
druck-, Freistrahlturbine, 
Peltonrad u. s. w. genannt. 
Vereinzelt kommt wohl auch 
noch die Schwamkrugturbine 
zur Anwendung. 

Die Francisturbine und 
das Becherrad entsprechen am 
besten den Forderungen, die 
heute in bezug auf Gefällhöhe, 
Wassermenge, Wirkungsgrad, 
Umdrehungszahl, Regulierbar- 
keit, Zugänglichkeit, Anpas- 
sungsfähigkeit an örtliche Ver- 
hältnisse u. s. w. an Wasser- 
kraftmaschinen gestellt werden. 
Hauptsächlich kommt in Be- 
tracht die einfache und gute 
Regulierfähigkeit dieser Tur- 
binen. Bei Francisturbinen 


kommt noch hinzu, daß das e—HH 


Laufrad auch bei verhältnis- A—|L 


EI 


mäßig großer Wassermenge 2 
kleine Abmessungen, also eine 
große Umlaufzahl erhalten kann; Amer 


bei Becherrädern ist besonders Abb.102 und 103. Längs- und Querschnitt durch die Turbinen- 
& \ anlage Burgau a. S., enthaltend 3 Francisturbinen mit stehender 
die einfache Bauart und der wyelle, von AMME, GIESECKE & KONEGEN A.-G., Braunschweig. 


hohe, innerhalb weiter Beauf- 
schlagungsgrenzen fast gleichbleibende Wirkungsgrad (bis zu 90%) hervorzuheben. 
Die Francisturbine wird mit stehender oder liegender Welle als Langsam-, 
Normal- oder Schnelläufer ausgeführt. Sie eignet sich für fast beliebig große 
Wassermengen und für Gefälle von 0,5—200 m. Man zieht in der Regel die 
liegende Anordnung vor (Abb. 101). Turbinen mit stehender Welle wendet man 
nur dort an, wo es sich um geringe Gefälle und große Wassermengen handelt 
oder wo die Notwendigkeit von Räderübersetzungen vorliegt (Abb. 102 und 103). 
Durch Verwendung eines sog. Hebereinlaufs ist man heute in der Lage, die liegende 
Turbinenanordnung auch für wesentlich kleinere Gefälle als bisher anzuwenden. 
Die liegende Anordnung hat den Vorzug, daß die Turbine unmittelbar mit Dynamo- 
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maschinen u. s. w. gekuppelt werden kann und ein unmittelbarer Transmissions- 
antrieb durch Riemen möglich ist. 

Die Becherräder (Abb. 104) sind Partialturbinen und eignen sich hauptsächlich 
für verhältnismäßig kleine Wassermengen und für große Gefällhöhen von etwa 20 m 
aufwärts. Die Vollturbine (Francisturbine) würde sich für diese Verhältnisse ungünstig 
und klein bauen und zu große Drehzahlen bekommen. | 

Turbinen im offenen Wasserschacht wurden schon für Gefälle bis 18 m aus- 
geführt. Der Bau so tiefer Wasserschächte erfordert jedoch große Sorgfalt hinsichtlich 
der Gründung sowie der Festigkeit der Schächte und des Dichthaltens des Betons. 
Man wendet deshalb im allgemeinen bei Gefällen über 8—10 ‚2 Gehäuseturbinen 
an, bei denen die Leit- und Laufräder in ein spiralförmiges, zylindrisches oder kugel- | 
förmiges Gehäuse aus Gußeisen oder Blech eingeschlossen sind. 

Ein Hauptnachteil für die Ausnützung unserer Flüsse und Bäche ist deren 
unregelmäßige Wasserführung. Es ist deshalb bei der Projektierung von Wasser- 
kraftanlagen stets auch die 
Frage zu erwägen, ob sich eine 
Wärmekraftanlage als Ergän- 
zung oder Reserve empfiehlt. 
Bildet die Wasserkraftanlage die 
alleinige Energiequelle, so kann 
man die Wasserkraft häufig nur 
zu einem geringen Teil aus- 
nützen. Wenn nämlich der 
Leistungsbedarf für den betref- 
fenden Industriezweig nahezu 
gleichbleibt, so kann die als 
selbständige Energiequelle ver- 
wendete Wasserkraftanlage ge- 
wöhnlich nicht stärker aus- 


iu, ei e gebaut werden, als es dem 
A ; ochdruck - Freistrahl-Zwillingsturbine von ‘adri 2 
14500 PS (Becherrad), ausgeführt von J. M. VOITH, niedrigsten ‚ Wasserstand an 

Heidenheim a. d. Brenz. spricht. Tritt hingegen zur 


Wasserkraft eine Wärmekraft er- 
gänzend hinzu, so stellt sich die Ausbaumöglichkeit günstiger. Die Wärmekraft 
gestattet, die mit der Jahreszeit schwankende Leistung des Wassers auf den ver- 
langten gleichbleibenden Wert zu ergänzen. Eine obere Grenze ist hier der Aus- 
nutzung der Wasserkraft nur durch die Forderung gezogen, daß die Wirtschaftlich- 
keit der Gesamtanlage nicht ungünstig beeinflußt werden darf, d.h. daß die durch 
den vergrößerten Ausbau ebenfalls vergrößerten Betriebskosten einschließlich .der 
Kapitalkosten keinesfalls höher ausfallen dürfen als bei ausschließlichem Wärme- 
kraitbetrieb. 

Im allgemeinen sind Anlagen im Gebirge mit ihren hohen Gefällen und mit 
der Aufspeicherungsmöglichkeit in Stauseen den Wasserkräften der Ebene, die bei 
jedem Hochwasser versagen, bedeutend überlegen. Regulierend auf den Wasser- 
abfluß wirken Wälder, Moore, Schnee- und Eisgebiete sowie hauptsächlich Seen. Sie 
alle halten die Niederschläge ganz oder teilweise zurück und lassen sie erst all- 
mählich wieder abfließen. Wo diese natürlichen Faktoren fehlen, kann man seine 
Zuflucht zu künstlichen Regulatoren, z. B. Talsperren nehmen. Diese gestatten eine 
Akkumulierung der Kraft in ähnlicher Weise, wie dies bei elektrischen Akkumulatoren 
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der Fall ist. Auch Pumpen in Verbindung mit hochliegenden Sammelbehältern hat man 
schon zu Ausgleichszwecken herangezogen, indem man während der Nacht und an 
Sonntagen Wasser in einen Hochbehälter pumpt, das dann in den Stunden stärkster 
Belastung zur Ergänzung der übrigen Maschinenleistung dient. In allen diesen Fällen, 
in denen die Wasserkraft mit einer Speicheranlage verbunden werden kann, erübrigt 
sich die Aufstellung einer Wärmekraftanlage als Ergänzung oder Reserve. 


Sonstige Kraftmaschinen. Außer den im vorstehenden aufgezählten Kraft- 
maschinen gibt es noch eine Reihe anderer, wie z. B. Windkraftmaschinen, Heißluft-, 
Druckluft-, Kohlensäure- und Stickstoffmaschinen, Abwärmekraftmaschinen, Ebbe- 
und Flutanlagen, Sonnenmotoren u. S. w. 


Windkraftmaschinen kommen nur für kleinere Leistungen in Betracht. Sie werden im 
Binnenland am häufigsten für Bewässerungsanlagen und Wasserversorgungen verwendet, da der 
Betrieb der Pumpen zu jeder Zeit, auch in den Nachtstunden, erfolgen kann, ohne daß eine besondere 
Überwachung notwendig wäre. Auch für landwirtschaftliche Zwecke werden Windkraftmaschinen 
verwendet, seltener dagegen für gewerbliche Betriebe, da es sich hier in der Regel um die Einhaltung 
einer ganz bestimmten Arbeitszeit handelt. Vereinzelt haben Windkraftmaschinen auch schon zur 
Erzeugung elektrischer Energie Verwendung gefunden. 


Heißluftmaschinen gelangen nur bis zu Leistungen von wenigen PS zur Ausführung, weil 
sie für höhere Arbeitsleistungen übermäßig große Rhnessungen annehmen würden. Sie kommen daher 
höchstens für Kleinbetriebe in Betracht. Bei dem scharfen Wettbewerb der Gasmotoren und Elektro- 
motoren sind Heißluftmaschinen heute kaum mehr lebensfähig. 


Druckluftmaschinen kommen nur dort in Betracht, wo eine Druckluftanlage vorhanden 
ist. Wo dies nicht zutrifft, wäre die Druckluftmaschine höchst unwirtschaftlich, da zu ihrem Betrieb 
ein Luftkompressor und eine besondere Antriebsmaschine notwendig sind. Druckluftmaschinen kommen 
deshalb fast nur noch in Bergwerken und im Tunnelbau zur Anwendung; hierbei trägt die ausströmende 
Luft gleichzeitig zur Ventilation bei. Druckluftanlagen, wie sie seinerzeit in Paris errichtet wurden, 
kommen - heute nicht mehr zur Ausführung, weil die elektrische Kraftübertragung billiger und wirt- 
schaftlicher ist als die pneumatische. 


Kohlensäuremaschinen arbeiten meist nach dem Prinzip der Heißluftmaschine. Da sich 
der Betrieb mit Kohlensäure wesentlich teurer stellt als derjenige mit Benzin oder Benzol, so ist den 
Kohlensäuremaschinen keine praktische Bedeutung beizumessen. Auch der Stickstoffmotor kann 
in wirtschaftlicher Beziehung den Wettbewerb mit den Verbrennungsmaschinen nicht aushalten, kommt 
deshalb ebenfalls nicht weiter in Betracht. 

Abwärmekraftmaschinen wurden anfangs dieses Jahrhunderts vereinzelt in Verbindung 
mit Kolbendanipfmaschinen angewendet. Der Abdampf der Dampfmaschinen wurde hierbei dazu 
benützt, schweflige Säure zu erwärmen und zu verdampfen. Der so gewonnene Kaltdampf diente 
alsdann zum Betrieb einer Maschine, deren Aussehen und Wirkungsweise mit der gewöhnlichen 
Dampfmaschine übereinstimmt. Seit der Einführung der Abdampfturbine kommt die Abwärmekraft- 
maschine nicht mehr zur Anwendung. 

Es wurde schon des öfteren versucht, die Ebbe und Flut des Meeres, die eine Folge der 
Erddrehung und der Massenfernwirkung der Sonne und des Mondes ist, zur Krafterzeugung auszu- 
nützen. In den letzten Jahren wurde mehrfach in Tagesblättern und in Zeitschriften über das Projekt 
eines Elektroflutwerks bei Husum an der friesischen Nordseeküste berichtet; hierbei sollte eine» Kraft 
von rund 5000 ?S gewonnen werden. Es ist aber kaum anzunehmen, daß dieses vielbesprochene 
Projekt zur Ausführung reif ist. Einmal mit Rücksicht auf die hohen Anlagekosten und zum andern 
mit Rücksicht darauf, daß die Ebbe und Flut eine außerordentlich schwankende Energiequelle darstellt. 

Der Gedanke, die Wärme der Sonnenstrahlen unmittelbar zu Kraftzwecken auszunützen, 
ist schon verhältnismäßig alt, hat aber bisher noch zu keinem praktisch brauchbaren Ergebnis geführt. 
Wenn heute von allen diesen in der Natur vorhandenen Kraftquellen noch kein nennenswerter 
Gebrauch gemacht wird, so ist dies darauf zurückzuführen, daß unsere Wärme- und Wasserkraft- 
maschinen die Arbeit bequemer und vor allem wohlfeiler erzeugen. Jedoch ist vorauszusehen, daß 
die Menschen in Hunderten von Jahren, wenn die Brennstofflager der Erde ihrer Erschöpfung nahe 
sind, auf diese natürlichen Kraftquellen zurückgreifen werden. 


Die Wahl einer Betriebskraft geschieht hauptsächlich auf Grund wirt- 
schaftlicher Erwägungen. Doch sind nicht selten auch andere Verhältnisse ausschlag- 
gebend, wie vor allem die Betriebssicherheit, ferner die Einfachheit der Anlage, der 
Raumbedarf, die Überlastungs- und Regulierfähigkeit, die mehr oder weniger rasche 
Betriebsbereitschaft, die Geräuschlosigkeit bzw. die Ruhe des Ganges, die Rein- 
lichkeit des Betriebs, die Frage der Rauch- und Rußbelästigung, die leichte 
Transportfähigkeit, die Wasserfrage, die Genehmigungspflicht und etwaige gesetz- 
liche Beschränkungen u.s.w. Auch die Kapitalbeschaffung spielt vielfach eine 
wichtige Rolle. 
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Die Punkte, die auf die Wahl der Betriebskraft von maßgebendem Einfluß 
sind, lassen sich größtenteils weder durch mathematische noch durch sonstige 
Gesetze von allgemeiner Gültigkeit zum’ Ausdruck bringen. Um verschiedene 
Maschinenarten hinsichtlich ihrer Betriebskosten miteinander vergleichen zu können, 
ist es vor allem nötig, sich ein möglichst einwandfreies Bild von dem Verlauf des 
Kraft- und Wärmebedarfs während eines Betriebsjahres zu verschaffen. Hierbei ist 
naturgemäß auch auf die voraussichtliche Zunahme des Kraft- und Wärmeverbrauclis 
infolge künftiger Betriebserweiterungen Rücksicht zu nehmen. 

Besonders wirtschaftlich gestaltet sich der Betrieb von Kraftanlagen, die mit 
einer Wärmeversorgung verbunden werden können. Durch möglichst weitgehende 
Verwendung von Maschinenabwärme zu Heizzwecken läßt sich der Gesamtbrenn- 
stoffbedarf für Kraft und Heizung wesentlich vermindern. Bei Dampfanlagen bedingt 
die Abwärmeverwertung noch insofern Ersparnisse, als die Kapitalkosten der Kessel- 
anlage und die Heizerkosten nur zum Teil dem Konto der Krafterzeugung zuzu- 
rechnen sind. Von ausschlaggebendem Einfluß auf die Wahl der Betriebskraft ist 
deshalb stets der Umstand, ob es sich um reinen Kraftbetrieb oder um einen Betrieb 
mit gemischtem Energiebedarf handelt. Letzterer Fall liegt z. B. bei chemischen 
Fabrikbetrieben vor; es wird hier außer Kraft auch eine größere Menge Wärme 
zum Heizen, Kochen, Trocknen sowie zum Erwärmen von Luft und \Vasser benötigt. 
Für solche Betriebe ist in der Regel eine Dampfmaschine die wirtschaftlichste 
Betriebskraft (s. Dampfkraftmaschinen, Bd. UI, 652). Verbrennungsmaschinen 
hingegen kommen vorwiegend dort in Betracht, wo es sich um ausschließliche 
Krafterzeugung handelt. Für großen Kraftbedarf kann sich die Aufstellung von Saug- 
gasanlagen empfehlen, weil sich alsdann die wertvollen Bestandteile des Brennstoffs, 
der Stickstoff und der Teer, gewinnen lassen. Die Gewinnung von Nebenprodukten 
erscheint allerdings nur dort wirtschaftlich, wo ein billiger und für den Generator- 
betrieb geeigneter Brennstoff zur Verfügung steht. 

Bei Vorhandensein einer günstigen Wasserkraft fällt natürlich die Entscheidung 
zu deren Gunsten aus. Da Wasserkraftanlagen- verhältnismäßig geringe unmittelbare 
Betriebskosten verursachen, so liegt es im Interesse der Wirtschaftlichkeit, Wasser- 
kräfte möglichst weitgehend auszunützen. 

Für Betriebe mit keinem oder nur geringem Wärmebedarf ist zu erwägen, ob 
nicht, allenfalls der Anschluß an ein Elektrizitätswerk wirtschaftlicher ist als die 
Erzeugung der Kraft in eigener selbständiger Anlage. Da im allgemeinen beim 
Anschluß an ein Elektrizitätswerk verhältnismäßig geringe Anlagekosten entstehen, 
so empfiehlt sich der Bezug elektrischer Energie insbesondere für Betriebe, die ihre 
Kraftmaschinen schlecht ausnützen, sei es daß die jährliche Betriebsdauer oder die 
durchschnittliche Belastung der Maschinen gering ist. 

Bemerkt sei, daß infolge der bedeutenden Fortschritte im Wärmekraftmaschinen- 
bau die zentrale Krafterzeugung viel von ihrer früheren Bedeutung verloren hat. Die 
kleinere Einzelanlage steht heute dem Großbetrieb in wirtschaftlicher Hinsicht nur 
noch wenig nach, umsoweniger als bei ihr die bedeutenden Anlagekosten des Kabel- 
netzes wegfallen. . Friedrich Barth. 

Kranitpastillen ie G.M.B.H., Köln), mit einer wohlschmeckenden 
Hülle versehene Pastillen, die 0,00025 — 0,0005 unveränderten gelben Phosphor ent- 
halten sollen. Empfohlen 1911 als Ersatz des Phosphorlebertrans. 


Darstellung nach D.R. P. 241 136: Phosphor in öliger Lösung wird mit „auf Faden“ gekochtem 
abgekühlten Zucker vermischt und auf Puderformen gesetzt. Zernik. 


Krapp s. Bd. Y, 308. 
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Kreide s. Bd. IV, 603. 


Krelution (Dr. H. NÖRDLINGER, Flörsheim), mit Dericinseife (s. Bd. III, 683) 
hergestellte, grün gefärbte Lösung von 66% m- und p-Kresol. Wundantisepticum. 


Zernik. 
Kremulsion (Dr. H. NÖRDLINGER, Flörsheim), mit Harzseife emulgierbar 
gemachtes Kresolpräparat nach Art des Kreolins. Bei Räude empfohlen. Zernik. 


Kreolin s. Bd. ILL, 704, 789. 


Kreosot nennt man. die bei 200—220° siedenden Phenole des Buchen- 
holzteers, ferner das schwere Teeröl des Steinkohlenteers sowie Erzeugnisse der 
Braunkohlenschwelerei (s. Bd. IH, 25). Hier beschäftigt uns nur das erstgenannte 
Produkt. Es ist eine schwach gelbliche, das Licht stark brechende Flüssigkeit, die 
sich am Licht bräunt, von durchdringend charakteristisch rauchartigem Geruch, 
mischbar mit Alkohol, Äther und Benzol, trübe löslich in ca. 120—150 Tl. Wasser 
von 15°, klar löslich in ca. 120 Tl. Wasser bei Siedetemperatur. D 1,030— 1,090. 
Gibt in alkoholischer Lösung mit Eisenchlorid eine blaue Färbung, die mit einem 
Überschuß des Reagens schmutziggrün wird (Guajacolreaktion). Kreosot hat stark 
gärungs- und fäulniswidrige Eigenschaften. Es koaguliert Eiweiß und wirkt reizend 
auf Haut und Schleimhäute. 


Als wichtigste Bestandteile (50-60%) enthält Kreosot Guajacol 
C,H,(OH)KOCH,)? und Kreosol C,A,(CH,){OCA,)(OF)*, daneben ferner 
p-Kresol C,H,(CH,)OH)*, Phlorol C,A,(G,H,)OF)?, Xylenole C,A,(CA,),(OM), 
Pyrogalloldimethyläther C,A7,(OCH;),"?(OH)?, Methylpyrogalloldimethyl- 
äther C,H,(CH,) (OCH,),(OA) und Propylpyrogalloldimethyläther 
C,H,(C;,H,)(OCHS7),(OF) (vgl. Bd. VI, 445, 457). 

Buchenholzteer enthält ca. 5% Kreosot. Zur Darstellung wird er destilliert 
und die Fraktion, welche. spezifisch schwerer als Wasser ist (Schweröl), mit Natron- 
lauge behandelt. Letztere nimmt die Phenole und Säuren auf. Sie werden aus der 
geklärten Lösung mit Schwefelsäure ausgefällt. Lösen in Lauge und Ausfällen wird 
so oft wiederholt, bis die Öle von der Lauge völlig blank aufgenommen werden. 
Schließlich werden Säuren und Carbolsäure durch Schütteln mit einer sehr ver- 
dünnten Lauge herausgelöst und das Öl sorgfältigst fraktioniert. Fraktion 200— 220° 
bildet das Handelsprodukt. Das deutsche Arzneibuch schreibt den X» 205— 220 
und D 1,07 vor. 


Sowohl Guajacol (Bd. HI, 59; VI, 381) wie Kreosol (SACCHARINFABRIK A.-O. 
VORM. FAHLBERG, LIST & Co., D. R. P. 258105; F. TIEMANN, 2. 12, 206 [1877]) werden 
auch synthetisch dargestellt, da ihre Isolierung aus dem Kreosot erheblichen 
Schwierigkeiten begegnet. 

Kreosot dient äußerlich zur Desinfektion cariöser Zähne, zur Inhalation bei 
Kehlkopfleiden, innerlich zur Behandlung von Typhus (selten): und Tuberkulose. 
Hauptverwendung findet es zur Darstellung von Heilmitteln gegen Tuberkulose. 
Alle diese Präparate sind natürlich gleich der Muttersubstanz Gemische. Am wich- 
tigsten ist Kreosotcarbonat (Kreosotal; /7eyden, D. R. P. 58129, Bd. IH, 589). Ferner 
sind die Ester des Kreosots mit Phosphorsäure (Phosot), Valeriansäure (Eosot, 
Bd. IV, 567), Ölsäure (Oleokreosot; Heyden, D.R.P. 70483), Camphersäure 
(Kreosocampher) etc. im Handel. Tanosal (Kreosal) soll eine Oerbsäurever- 
bindung des Kreosots sein, Kreosoform (Kreoform HENNING) ein Kondensations- 
produkt mit Formaldehyd. Eosolsaure Salze s. Bd. IV, 566, Allophansäure- 
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ester des Kreosots S-. Zimmer, D.R. P. 240042, eine Verbindung mit Quecksilber- 
acetat s. Bayer, D. R. P. 250746. 

Statistik s. Bd. VI, 459. G. Cohn. 


Kresamin (Schering), Äthylendiamin-Trikreso], wässerige Lösung von je 
25.9, Äthylendiamin und Trikresol. 1898 als Wundantisepticum, 1904 zu Inhalationen 
empfohlen. Die basische Komponente soll dabei schleimlösend wirken. _Zernik. 

Kresole sind in reinem Zustand farblose Flüssigkeiten von intensivem, 
OH OH oH anhaftendem Oeruch. o-Kresol (I) schmilzt bei 30— 31°; 

| |: 4 | Kp 191°; D®2 1,043. Es löst sich zu 2,5 Vol.-% in 
©“. O-cn () Wasser. m-Kresol (II) schmilzt bei 4%; Kp 203°; 
i | 2 1,035. Es löst sich zu 0,53 Vol.-% in Wasser 

CH, und gibt mit Eisenchlorid eine blaue Färbung. 
I I 111 p-Kresol (III) schmilzt bei 36,5°; Xp 202°; D177 1,034. 
Es löst sich zu 1,8 Vol.-% in Wasser und gibt gleichfalls mit Eisenchlorid eine blaue 
Farbreaktion. Die giftigen und antiseptischen Eigenschaften der 3 Isomeren sind 
voneinander verschieden. Am stärksten ist die Desinfektionskraft der m-Verbindung;, 
dann folgt o- und zuletzt p-Kresol (R. Rapp, Ap. Z. 22, 643 [1907]; 24, 641 [1909)). 

Darstellung. Im Steinkohlenteer sind alle 3 Kresole enthalten, u. zw. in 
dem sog. Mittelöl, das von 160—210° übergeht. Es wird in 3 Fraktionen, Roh- 
benzol, bis 165° übergehend, Carbolöl bis zum Xp 195°, Naphthalinöl bis zum 
Kp 220°, und: einen Rückstand, der zum Schweröl gegeben wird, zerlegt. Das 
Carbolöl wird durch Abkühlen möglichst von Naphthalin befreit und dann einer 
Behandlung mit Natronlauge unterworfen, welche hauptsächlich die Phenole (Phenol, 
Kresole, Xylenole) aufnimmt. Da die Kresole schwächere Säuren als die Carbolsäure 
sind, so kann man diese Operation bereits zu einer rohen Trennung der Ver- 
bindungen benutzen, indem man mit nur 40—75% der erforderlichen Laugen- 
menge zunächst das Phenol in Lösung bringt und dann nach deren Entfernung 
durch erneuten Zusatz von Lauge die Kresole. Die Kresollösung befreit man durch 
Einleiten von Dampf von noch gelöstem Naphthalin, filtriert sie und macht dann 
durch Kohlendioxyd die Kresole frei. Sie werden als „rohe Carbolsäure“ bezeichnet 
und durch wiederholte fraktionierte Destillation in Phenol, Kresole und Xylenole etc. 
zerlegt. Das so erhaltene Teerkresol (Kresylsäure) ist ein Gemisch der 3 Isomeren, 
deren Mengenverhältnis naturgemäß gewissen Schwankungen unterliegt. Es enthält 
nach K. E. ScHuLze (B. 20, 410 [1887]) ca. 35% o-, 40% m-. und 25% p-Kresol, 
nach F. RascHıG (Z. angew. Ch. 13, 759 [1900]) 40% o-, 35% m- und 25% p-Kresol 
(s. auch M. WEGER, Z. angew. Ch. 22, 391 [1909]; FischEr und KoskE, Arb. K 
Ges.-Amt 19, 377). Der Kp ist 185—206°;. D 1,044; bei — 18° noch flüssig; Lös- 
lichkeit in Wasser 2,55 Vol.-%.. Weitere Eigenschaften s. H. NÖRDLINGER, Z. angew. Ch. 
166 [1894]. Kresol aus Braunkohlenteer besteht aus 2% Phenol, 40% Kresolen 
(70% m- und 20-30% p-Kresol) und Kreosol (E. v. BoYEn, Z. angew. Ch. 5, 
675 [1892)), schottisches Schieferöl aus 5—6% Phenol, 12—-15% o-, 30—35 % m-Kresol 
und 30—35% Xylenolen (T. Gray, J. Ch. I. 21, 845 [1902]). Die Ausbeute beträgt: 
0,3—1,2% des Steinkohlenteers. 

Aus dem Handelskresol wird durch vorsichtige und oft wiederholte Fraktio- 
nierung in Kolonnenapparaten, noch zweckmäßiger im Vakuum unter Verwendung 
einer Kolonne, die mit RascHic-Ringen gefüllt ist, annähernd reines o-Kresol 
herausdestilliert (F. RascHıG, Z. angew. Ch. 13, 759 [1900]; 25, 1943 [1912]). Es hinter- 
bleibt ein Gemisch von ca. 60% m- und 40% p-Kresol. Zur Trennung beider 
kann man sich der Kalksalze bedienen. Das der m-Verbindung wird durch mäßig: 
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überhitzten Wasserdampf zerlegt, während das der p-Verbindung unzersetzt bleibt 
(CH. F. LADENBURG G.M.B.H., D.R.P. 152652; H. TERRISSE und E. DESSOULAVY 
D.R. P. 267210). Doch wird jetzt wohl ganz allgemein das verschiedene Verhalten 
der Kresolsulfosäuren zur Trennung der Isomeren benutzt. Erhitzt man nämlich 
das Gemisch von m- und p-Kresol mit der 4fachen Menge konz. Schwefelsäure 
auf 100° oder behandelt es mit der 3fachen Menge rauchender Schwefelsäure 
(20% SO;,) ohne äußere Wärmezufuhr, so tritt Sulfurierung ein. Man verdünnt mit 
so viel Wasser, daß der Siedepunkt der Lösung beim Einleiten überhitzten Dampfes 
bei 125—130° liegt. Dann spaltet sich die Sulfosäure des m-Kresols, das über- 
destilliert. p-Kresolsulfosäure bleibt unzersetzt zurück und wird durch überhitzten 
Dampf bei erhöhter Temperatur zerlegt (F. RascHıc, D.R. P. 114975). Man kann 
auch derart verfahren, daß man aus dem Sulfierungsgemisch die p-Kresolsulfosäure 
auskrystallisieren läßt oder aussalzt (D. R. P. 112545) und die Sulfosäuren, wie oben 
angeführt, zersetzt. Sulfuriert man mit ungenügender Menge Schwefelsäure, so wird 
nur m-Kresol angegriffen, während p-Kresol unverändert bleibt und dem Reaktions- 
gemisch mit Benzol entzogen werden kann (F. HOFFMANN-LA ROCHE, D.R.P. 245892). 
Auch durch Einwirkung 80—-90%iger Schwefelsäure wird vorwiegend m-Kresol 
sulfuriert (SCHÜLKE & MAYR, D. R. P. 268780). Das so gewonnene m-Kresol ist aber 
nur ca. 90%ig üund enthält noch ca. 10% p-Verbindung. Es kann durch noch- 
malige Behandlung mit einer unzureichenden Menge Schwefelsäure (F. HOFFMANN- 
La RocHE und ELGER, D. R. P. 247272) oder durch Ausfrierenlassen (ELGER, A. P. 
1025616 [1912]) weiter gereinigt werden (s. auch H. TERRISSE, D.R.P. 281054). 


o- und p-Kresol können in reiner Form auclı aus den entsprechenden Toluidinen 
durch Verkochen der Diazolösungen (Ausbeute ca. 70—75%), ferner durch Alkali- 
schmelze aus o- bzw. p-Toluolsulfosäure erhalten werden, m-Kresol auch aus 
gewissen Naphthalin- (Naphthylamin-, Naphthol-) Sulfosäuren durch Erhitzen mit 
Natronlauge unter Druck auf ca. 280° (Kalle, D.R. P. 81484), wobei als Zwischen- 
produkt m-Oxytoluylsäure auftritt. 


Handelsprodukte. Außer den reinen Kresolen sind im Handel: 


1. Rohe Handelscarbolsäure, 35-30%ig, 495—-50%ig etc. Teerölfraktionen mit entsprechen- 
dem Gehalt an Kresolen, Homologen etc. 


2. 100%ige flüssige rohe Carbolsäure. Rohes, fast schwarzes Gemisch. Xp 185° bis 
über 210°. In Natronlauge klar oder trüb löslich. Besteht hauptsächlich aus den 3 isomeren Kresolen, 
enthält aber auch noch beträchtliche Mengen Phenol, Xylenole etc. 


3. 100%ige flüssige Carbolsäure hell (D.A.B.). Gelblich bis bräunlich, innerhalb engerer 
Grenzen siedend, in Natronlauge klar oder trüb löslich. 


4. Reinkresol, wasserhell, Xp 185—205°, im wesentlichen aus den 3 Isomeren bestehend = Tri- 
kresol (Schering). 


5. m-Kresol technisch, in 2 Qualitäten. Die erste vom Xp 199-204°, enthält 58-60% m-, 
etwa 40% p-Kresol, nur Spuren der o-Verbindung, die zweite Xp 202-204°, frei von o-Kresol, ent- 
hält etwa 88-90% m- und 20% p-Verbindung. 


Untersuchung. Die Prüfung der rohen Carbolsäure beschränkt sich meist auf ihren Gehalt 
an alkalilöslichen Phenolen. Man schüttelt eine Probe mit Natronlauge und extrahiert das ungelöste 
mit Petroläther oder destilliert es mit Wasserdampf über. Die Lösung kann nach dem Ansäuern 
gleichfalls mit Dampf behandelt werden, um die Phenole überzutreiben und direkt zu bestimmen. 
Einzelheiten s. LUNGE-KÖHLER, S. 826, 841 und Lunge-Berl, Bd. II, 434, 446. 

Der Wert der Kresolgemische des Handels richtet sich heute fast ausschließlich nach ihrem 
Gehalt an m-Verbindung. Man bestimmt sie nach F. RASCHIG (Z. angew. Ch. 13, 759 [1900]) durch 
Überführung in Trinitro-m-kresol, eine Reaktion, die quantitativ verläuft, während o- und p-Kresol 
bei der Nitrierung zu Oxalsäure verbrannt werden. Aus 1 Tl. m-Kresol erhält man 1,74 Tl. Trinitro- 
verbindung (vgl. F. RASCHIG und G. FORSTMANN, Z. angew. Ch. 14, 157 [1901]; s. auch Ch. Ze£ribl. 1908, 


I, 118, 405, 546, 973, 1214). o-Kresol wird zweckmäßig erst durch sorgfältige Fraktionierung aus 
einem Handelskresol abgeschieden, bevor man zur Nitrierung schreitet. ir 2 


Anwendung. Rohes Teeröl, das mindestens 6% rohe Carbolsäure enthält, 
dient zum Imprägnieren von Hölzern, namentlich Eisenbahnschwellen (s. Bd. VI, 431), 


256 Kresole. 


ferner in ausgedehntestem Maße als Desinfektionsmittel (8. ausführlich darüber 
Bd. II, 702). 

Zur Desinfektion dient ferner p-Chlor-m-kresol, das man durch Behandlung 
von technischem m-Kresol (60 % ig) mit Sulfurylchlorid, dessen Menge zur Chlorierung 
der m-Verbindung gerade ausreicht, gewinnt. Die p-Verbindung wird unter diesen 
Bedingungen von Chlor nicht angegriffen und kann durch Fraktionierung von dem 
Chlorderivat getrennt werden (F. RascHıG, D.R. P. 232071; Ss. auch A. LIEBRECHT, 
D.R.P.233118). Antinonnin (Bayer), Dinitro-o-kresolkalium, gemischt mit Seife und 
Glycerin, dient zur Vernichtung von Nonnenraupen, Blattläusen etc. (s. Bd. I, 529). 

Als Heilmittel seien erwähnt: Traumatol (Jodkresol) und Losophan (Trijod- 
m-kresol) sowie Europhen (Isobutyl-o-kresoljodid (Bayer, D. R. P.56830, Bd. V, 31), 
alle 3 Jodoformersatzmittel, ferner wurde vorgeschlagen Kresotin (Acetyl-m-kresol), 
Kresalol (Salicyl-m-kresol) und Hetokresol, Bd. VL 411). 

Farbstoffe aus Kresolen haben nur geringe Bedeutung erlangt. Das Ammo- 
nium- und Kaliumsalz des Dinitro-o-kresols waren früher als Viktoriaorange im 
Handel. p-Nitro-o-chlor-o-kresol (F. RascHıG, D.R.P. 160304) ist ein Ausgangs- 
material für Schwefelfarbstoffe. Azofarben aus Kresolen s. BASF, D.R. P. 144759, 
151 279. 

In der Riechstoffindustrie wird p-Kresolmethyläther (Xp 175,5°; 
D®° 0,9863) bei der Herstellung künstlichen Ylangöls verwendet (SCHIMMEL & Co,, 
D. R. P. 142859). m-Kresol ist Ausgangsmaterial für Ambrettol-Moschus, d. i. Tri- 
nitropseudobutyl-m-kresolmethyläther (BAUR, B. 27, 1617 [1894]). o- bzw. p-Kresol- 
carbonat dienen zur Gewinnung von Salicylaldehyd bzw. p-Oxybenzaldehyd 
(F. RascHıc, D. R. P. 233631), indem man sie chloriert und die entstandenen 
Produkte der Formel CA7CL,- C,A,-O-CO-0O.C,H,- CHCi, verseift. Der p-Oxy- 
benzaldehyd wird in Anisaldehyd übergeführt. o-Kresolphosphat (Agfa, D.R.P. 
246871) wird in ähnlicher Weise chloriert und mit Natriumacetat zu Cumarin 
kondensiert (F. RASCHIG, D. R. P. 236684), ein Verfahren, das den älteren an Wirt- 
schaftlichkeit überlegen ist. | 

Für Sprengstoffzwecke diente früher Trinitro-m-kresol (Cresylit; vgl. Bd. Y, 
106). Kunstharze (s. Bd. VII, 297) erhält man durch Kondensation von Kresolen mit 
Formaldehyd: Knoll, D. R. P. 219209, K. ALBERT und L. BEHREND, D. R. P. 254411, 
269856; J. W. AYLSWORTH, D. R. P. 258250. Namentlich sind die aus reinem o-Kresol 
gewonnenen Harze ohne Geruch und werden deshalb als Schellackersatz verwendet 
(Bayer, D.R.P. 201261; Knoll, D. R. P. 219722; L. BLUMER, D. R. P. 206904, 217560). 

Künstliche Gerbstoffe aus Kresolsulfosäuren können möglicherweise Bedeutung . 
erlangen (s. BASF, D.R. P. 265415, 266139; vgl. RÖHM & Haas, D.R. P. 265915, 
265 855). 

Zur Herstellung künstlichen Kautschuks (s. Bd. VI, 728) sind o- und p-Kresol 
Ausgangsmaterialien. 

Durch Einwirkung von Kohlendioxyd auf die Natriumsalze der Kresole ent- 
stehen die Kresotinsäuren (s. Bd. VOL, 257). Durch geeignete Oxydationsverfahren 
(Kupferoxyd und Natriumhydroxyd) kann man die Kresole in o-, m- und p-Oxy- 
benzoesäure überführen (P. FRIEDLÄNDER und O. LÖw-BEER, D.R. P. 170230; 
CH. RUDOLPH, Z. angew. Ch. 19, 384 [1906]; C. GRAEBE und MH. KRAFT, 2.39, 794 
[1906)). 

Statistisches. Die Produktion von o-Kresol betrug 1908 ca. 100000 kg, von 
m-Kresol 200000 kg, von p-Kresol 50000 Ag. Über den Handel mit 100% iger roher 
Carbolsäure gibt folgende Tabelle Aufschluß: } 
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190068  : 1909 1910 1911 1912 1913 


Einfuhr 47 111 1199 61 1015 2 

Ausfuhr 3942 3884 7166 4757 5940 7402 FR 
Einfuhr 1 2 24 2 32 64 1000 M. 
Ausfuhr 75 130 247 310 304 364 1000 M. 


Literatur: G. LUNGE und H. KÖHLER, Die Industrie des Steinkohlenteers und des Ammoniaks. 
Braunschweig 1912. G. Cohn 


Kresosteril (RÜTGERS-WERKE A.-G., Berlin), saurer m-Kresol-orthooxal- 


(H0)C:0: GH, CH; saureester, erhalten nach D. R. P. 229143 durch Behandeln 

von m-Kresol mit Oxalsäure in der Kälte. Weißes, in Wasser 
(H0,C-0-Cl CHR ziemlich lösliches krystallinisches Pulver vom Schmelzp. 51°. 
Im Handel auch in Form blau gefärbter Tabletten. 1910 zur Bereitung desinfizierender 
Lösungen empfohlen. 











Zernik. 
N ET 
| OH Kresotingelb G (Griesheim, M. L. B.) ist der 1888 
CH, von RUDOLPH und PRIEBS erfundene substantive Disazo- 
farbstoff aus Benzidin und 2 Mol. o-Kresotinsäure. Er 
CH, entspricht in seinen Eigenschaften der aus Tolidin und 
# | . 2 Mol. Kresotinsäure hergestellten Marke R, die unter 
| ae AzidingelbR (Bd. H, 65) beschrieben ist. Ristenpart. 
N—N-— —CO,Na 
Kresotinsäuren, Oxytoluylsäuren, nennt man die von den Kresolen 


CH; CH; CH; abgeleiteten Homologen der Salicylsäure. Die 
| | o-Verbindung (l) schmilzt bei 163— 164°, die 
(I & on -c0s m-Verbindung (Il) bei 177°, die p-Verbindung 

= | | (III) bei 151°. Zur Darstellung dienen die 
N CO,H OH 3 Kresole, deren Natriumverbindungen, wie 

I u Im. bei Salicylsäure (Bd. II, 334) beschrieben, mit 
Kohlendioxyd unter Druck behandelt werden. Daß ein neueres Verfahren, welches 
mit Hilfe von Tetrachlorkohlenstoff und Kaliumhydroxyd bei Gegenwart von Kupfer 
ein Carboxyl in die Kresole einführt (J. ZELTNER und M.LAanDAu, D. R. P. 258887), 
das alte verdrängen wird, ist sehr zu bezweifeln. 

Die o-Kresotinsäure dient in nicht unbeträchtlicher Menge zur Herstellung von 
Farbstoffen. Dazu gehören: Kresotingelb G (Bd. VOL, 257); Toluylenorange OÖ 
(D. R. P. 44797, 47235) = Alkaliorange ST (Bd. I, 221) = Alkaliorange N 
— Oxydiaminorange G; KresotingelbR = AzidingelbR (Bd. II, 65). Erio- 
chromazurol B (Bd. IV, 726), Chromatblau G (Bd. II, 524), Eriochrom- 
cyanin R (Bd. IV, 727), Chromazurol S (Bd. III, 525) sind Triphenylmethan- 
farbstoffe, erhalten aus o-Kresotinsäure und substituierten Benzaldehyden mit nach- 
folgender Oxydation (Geigy, D. RP. 189938, 198909, 199943). Analog gebaute 
Triphenylmethanfarbstoffe s. Geigy, D.R.P. 198729, 199944, 203438, 213502, 
213503; M.L.B., D. R. P. 252287; Bayer, D. R.P. 244826, 254573. 

o-Kresotinsäure ist physiologisch am unwirksamsten, verursacht aber in relativ 
. kleinen Mengen Lähmung des Herzmuskels; m-Kresotinsäure ist ganz unwirksam; 
p-Kresotinsäure ist zwar weniger wirksam als Salicylsäure, wird aber vom Organismus 
gut vertragen. Deshalb ist ihr Acetylderivat als Aspirinersatz vorgeschlagen, des- 
gleichen dessen Alkalisalze (J. A. WüLrInG, D.R.P. 276668, 286691). Eine weitere 
Anwendung der Kresotinsäuren liegt im Solveol vor (s. Bd. HI, 705). Die Kresan-- 
präparate enthalten als wirksamen Bestandteil Kresotinsäuren. Über Acetylglykol- 
säurekresotinsäuren s. Bayer, D. R. P. 283538. Schließlich sei erwähnt, daß vor- 
geschlagen wurde, aus Kresotinsäuren durch Kondensation mit Formaldehyd und 

Enzyklopädie der technischen Chemie. VIl. 17 


258 Kresotinsäuren. — Kryofin. 


konz. Schwefelsäure Gerbstoffe zu gewinnen (DEUTSCH-KOLONIALE GERB- UND 

FARBSTOFF-GES. M.B.H., Karlsruhe, D. R. P. 293866). G. Cohn. 
Kresulfol (Riedel), zur Großdesinfektion bestimmte Kresolschwefelsäure- 

mischung, dargestellt unter Kühlen aus 1 Tl. Rohkresol und 2 Tl. konz. Schwefel- 


säure (vgl. Ph. Zig. 1903, Nr. 39). ° Zernik. 


Kresylblau 2RN, 2BS (Leonhardt) entsprechen Brillantkresylblau, Bd. III, 37. 
Ristenpart. 


Kresylechtviolett BB, 2RN (Leonhardt) sind basische Thiazinfarbstoffe für 
Baumwolle, Seide und Halbseide. Ristenpart. 

Kritische Daten. Oberhalb 31° ist Kohlendioxyd durch keinen noch so 
hohen Druck zu verflüssigen. Man bezeichnet diese Temperatur als die kritische 
Temperatur des Kohlendioxyds. Sie kann bestimmt werden, indem man ein dick- 
wandiges Glasröhrchen zum Teil mit flüssigem Kohlendioxyd beschickt und unter 
Vorsichtsmaßregeln erwärmt: die Flüssigkeit dehnt sich langsam aus und ver- 
schwindet plötzlich. Schärfer wird die Bestinnmung, wenn man umgekehrt bei 
fallender Temperatur den Punkt festlegt, bei welchem die Flüssigkeitskuppe wieder 
auftritt. Die kritische Temperatur ist demnach die Temperatur, oberhalb deren der 
betreffende Stoff nur als Gas bestehen kann. Die Dampfsparnung der Flüssigkeit 
bei ihrer kritischen Temperatur bezeichnet man als ihren kritischen Druck, ihr 
spezifisches Volumen und ihre Dichte bei der kritischen Temperatur als kritisches 
Volumen und kritische Dichte. Für einige wichtige Stoffe sind diese 4 kritischen 
Daten 4%, >» (in Atmosphären), v; (auf das Volumen des Gases bei 0° als Einheit 
bezogen) und d; (auf Wasser von 4° als Einheit bezogen) nach den neuesten, in 
LANDOLT-BÖRNSTEINS Physikalisch-chemischen Tabellen (4. Aufl.) mitgeteilten 
Messungen in der folgenden Tafel zusammengestellt: i 


Ik Pk Yk dk Ik Pk 173 dk 
BCeton: 5 8: 2340 60 _ _ Sauerstoff .. . . —118 51 _ 0,43 
Athylather _.. « - «.193° 36 0,013 0,26 Schwefeldioxyd . 157° 78 0,0059 0,52 
Athylalkohol . . . 243° 63 0,0071 0,28 * Stickoxyd . . . . — 96° 64 —_ = 
Ammoniak . . . .132° 113 _ _ Stickoxydul . . . 37? 72 0,0044 0,45 
Benzöl: =. « =“ 2890 48 0,0115 0,30 Stickstoff . . ... —146° 33 _ 0,33 
BIONMs au a cu“ 3020 — 0,0061 1,18 Wasser . u“ 374° 218 0,0039 0,34 
Chlor» = 22 35% 146° 94 _ _ Wasserstoff . . . —241° 14 _ 0,03 
Kohlendioxyd . . . 31° 73 0,0044 0,46 


Literatur: NERNST, Theoretische Chemie. Stuttgart 1913, 7. Aufl., S. 66-68, 220-233. - 


LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch-chemische Tabellen. Berlin 1912, 4. Aufl., S. 439 — 453. 
K. Arndt. 


Kritische Lösungstemperatur. Ebenso wie die Löslichkeit fester Stoffe 
hängt auch die Löslichkeit von Flüssigkeiten in Flüssigkeiten von der Temperatur. 
ab, u. zw. nimmt auch sie meist mit der Temperatur zu. Dabei kann es sich 
ereignen, daß bei einer bestimmten Temperatur die gegenseitige Löslichkeit 
unbegrenzt groß wird oder, mit anderen Worten, die beiden Flüssigkeiten sich 
vollkommen miteinander mischen. Man hat diese Temperatur gelegentlich als 
kritische Lösungstemperatur bezeichnet. Nach den Untersuchungen von V. ROTH- 
MUND (Z. phys. Ch. 26, 433 [1898]) liegt z. B. für Schwefelkohlenstoff 4 Methyl- 
alkohol diese Temperatur bei 40,5°%; oberhalb 40,5% lassen sich Schwefelkohlenstoff 


’ 


und Methylalkohol in jedem Verhältnis miteinander mischen. 
Literatur: NERNST, Theoretische Chemie. Leipzig 1913, 7. Aufl., S. 524-525.  K. Arndt. 
Kryofin (BASELER CHEM. FABRIK, Basel), Methylglykolsäurephenetidid, 
CH,O : CH,- CO: NH. C,H,- OC,H,, weiße Krystalle vom Schmelzp. 98—99°; zu 
etwa 2% in heißem Wasser löslich. 1897 als Antipyreticum eingeführt. Dosis etwa 
0,5 2: Zernik. 
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Kryogenfarbstoffe (BASF) sind Schwefelfarbstoffe vom Charakter der 


Auronalfarbstoffe (Bd. II, 41). Im Handel sind folgende Marken: 


Kryogen-blau B, BN; -braun A, G, RB; -direktblau B, 3 B, GO; -gelb GG extra, R extra, 
aus m-Toluylendithioharnstoff durch Schwefelschmelze nach D. R. P. 153 518 und 144762 erhalten; 
-grün G; -catechu B; -khaki G; -olive; -rotbraun R; -schwarz TB, T3B, TBO, TG, TGO, TGE, 
TGR, TGRO; -schwarzblau BGT; -violett 3 R. Ristenpart. 


Kryohydrate. Eine jede Salzlösung hat einen Oefrierpunkt, bei welchem sie 
Eis auszuscheiden beginnt oder, genauer gesagt, bei welchem sie mit Eis als Boden- 
körper im Gleichgewicht ist. Durch die Eisabscheidung wird aber der Salzgehalt 
der verbleibenden Lösung erhöht; dementsprechend sinkt auch der Gefrierpunkt. 
Bei fortschreitender Abkühlung scheidet sich so lange Eis aus, bis die Lösung an 
Salz gesättigt ist. Nunmehr bleibt die Temperatur konstant, indem sich ein inniges 
Gemenge von Salz und Eis abscheidet. Weil dieses Gemenge eine konstante Zusammen- 
setzung (nämlich die der gesättigten Lösung) und einen festen Gefrierpunkt besitzt, 
so hat man es früher, als man die Gleichgewichte zwischen festen Stoffen und 
Lösungen noch nicht erforscht hatte, als einheitlichen Stoff angesehen und als 
„Kryohydrat“ bezeichnet (vgl. Eutektikum, Bd. V, 32). Für Natriumchlorid und 
Wasser z.B. liegt diese Temperatur bei — 21,2°; hier scheidet sich aus der gesättigten, 
22,42% NaCl enthaltenden Lösung ein Gemenge von Eis und NaCl-2 H,O aus. 
Außer diesem stabilen Gleichgewicht gibt es hier übrigens noch ein instabiles 
Gleichgewicht Eis NaCl bei — 22,4° und 23,08% NaCl. 


Literatur: Für zahlreiche Gleichgewichte zwischen Wasser und anorganischen Stoffen lassen sich 
die (feitgedruckten) Daten des Eutektikums aus LANDOLT-BÖRNSTEINS Phıysikalisch-chemischen 
Tabellen, Berlin 1912, 4. Aufl., S. 454—499, entnehmen. K. Arndt. 


Kryolith, künstlicher, s. Bd. I, 303. 
Krypton s. Bd. IV, 295. 


Krystallisationsapparate werden in der Technik benutzt, um Verbindungen 
durch den Vorgang der Krystallisation in chemisch reiner oder handelsüblicher 
Form zu gewinnen, wobei vorhandene Verunreinigungen schwerer oder leichter 
löslich als das Krystallat! sein können. Häufig müssen mehrere verwertbare krystal- 
lisierbare Stoffe durch ihre verschiedene Löslichkeit getrennt werden. Die Krystall- 
form gewährleistet oft Güte und Reinheit des Stoffes und macht eine weitere Prüfung 
überflüssig. 


Geschichtliches. Die Gewinnung des Kupfervitriols durch Krystallisation wird bereits von 
PLinıus, die des Kochsalzes von ARISTOTELES beschrieben. AGRICOLA (1494— 1565) schildert aus- 
führlich die Reinigung des Salpeters durch Krystallisation. Der Ursprung vieler Einzelbeobachtungen 
läßt sich kaum feststellen. Erwähnt sei, daß GOETHE .schon wußte, daß in größeren Gefäßen auch 
größere Krystalle entstehen als in kleineren. Wichtige Erfahrungen in der Krystallisation machte die 
Großtechnik 1861. In diesem Jahr begann A. FRANK mit der Gewinnung des Kaliumchlorids aus 

den Staßfurter Abraumsalzen, und kurze Zeit darauf führten VORSTER & GRÜNEBERG, Staßfurt, das 
“noch jetzt übliche Reinigungsverfahren durch Lösen der Rohsalze und Anreichern durch Umkrystal- 
lisieren ein (Bd. VI, 564). Die Ausbildung der zum Umkrystallisieren erforderlichen Apparate geht aber 
mit der Entwicklung der Zuckerindustrie parallel. In der allerersten Zeit der Rübenzuckerdarstellung 
wurde der Lis zur sog. Fadenprobe eingedickte Saft in offene flache Kästen gefüllt, die in einem 
mit Dunstschlot versehenen 35—40° warmen Raum sich befanden. In dem Maß, wie das Wasser 
verdunstete, schieden sich die Zuckerkrystalle ab. Erst 1774 begann man mit dem Aräometer 
(G. DE MORVEAU), 1790 mit dem Thermometer (DUTRONFE) den Verlauf der Eindampfung 
für die Krystallisation zu kontrollieren. Nachdem Howarp 1813 die Eindickung des Sirups in 
Vakuumkochern eingeführt hatte, gab WALKHOFF 1853 einige praktische Regeln für die ordnungs- 
gemäße Handhabung des Apparats bei der Krystallisation an. 1860 machte dann VANAERTENRY 
(La Sucre Belge 22, 130 [1893]) den Vorschlag, den Sirup in der Sudpfanne durch Anbringung eines 
wasserdurchströmten Doppelmantels künstlich zu kühlen, um die Krystallisation zu beschleunigen. Im 
selben Jahre begann man die Sudpfannen mit Rührwellen und Rührarmen zu versehen, eine Erfindung, 
welche die Grundlagen der „Krystallisation in Bewegung“, die später zu größter Bedeutung 
gelangte, enthält. Erst im Jahre 1870 wurde in Deutschland das Verfahren des „Kochens auf Korn“ 


!Unter Krystallat (abgekürzt für Krystallisat) sei im folgenden das aus einem Lösungsmittel 
erhaltene Krystallgut verstanden. Die Wortbildung soll die Analogie mit Destillat und Sublimat zum 
Ausdruck bringen. 


17° 
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allgemein bekannt, nachdem man schon in den Sechzigerjahren gesiebten Kornzucker zum Anregen 
der Krystallisation benutzt hatte (Zuckerfabrik WALDAU). 

Als Erfinder der „Krystallisation in Bewegung“ ist L. WULFF anzusehen. Er war 
der erste, welcher bewußt die zweckmäßigsten Mischungs- und Temperaturverhältnisse 
zwischen Krystallen und gesättigter Lösung bei gleichzeitiger Bewegung zur Erzielung 
von Krystallen gewünschter Größe auszunutzen verstand. Er wies nach, daß lediglich 
auf die in nächster Nähe der Krystalloberfläche befindlichen Moleküle der Lösung 
eine Anziehung ausgeübt wird und daß man durch eine geregelte Bewegung keine 
Störung der Krystallisation durch Bildung von Krystallmehl zu befürchten hätte, 
sondern daß gerade die Bewegung durch Ausgleichung schädlicher Dichteunter- 
schiede die Ursache schnellerer und zugleich vollkommenerer Krystallisation würde. 
WULFF verband sich 1887 mit J. Bock, der dann in der Zuckerraffinerie Halle, 
wo die Arbeiten E. v. LIPPMANNSs für seine Bestrebungen von besonderer Bedeutung 
waren, die Beobachtungen WULFFs praktisch verwertete. Diese sind in einer Reihe 
von Patenten niedergelegt. Im D. R. P. 33190 [1884] und 39957 [1885] (vgl. auclhı 
D. R. P. 38893, 56867) beschrieb der Erfinder einen drehbaren Abkühlungs- 





Abb. 105. Bocksche Maische. 


krystallisator, mit üblicher Heizvorrichtung und Rührwerk versehen, sowie ein 
Verfahren zur ununterbrochenen Krystallisation, darin bestehend, daß mehrere 
kommunizierende Kammern eines Krystallisators von der abzukühlenden oder einzu- 
dampfenden Lösung in ununterbrochenem Strom nacheinander durchflossen werden; 
im D.R. P. 41347 trat er besonders dafür ein, daß die einfachen Krystallisierkästen 
mit Einrichtungen versehen würden, die den Verlauf der Krystallisation zu regeln 
gestatten. Bock verwendete anfangs für die Fertigkrystallisation einen schmiedeeisernen 
Zylinder, der auf einer durchgehenden Achse sich selbst drehte, später (1888) fest- 
stehende Zylinder mit Rührwerk und Doppelmantel nach Abb. 105, welche eine 
sog. Bocksche Maische für 10000%g Füllung darstellt. 1891 übernahm die 
MASCHINENFABRIK ZU ÖREVENBROICH die Ausführung der von WULFF an BOCK 
abgetretenen Patente. Früher kaum beachtet, wurde nunmehr ihr Wert allmählich 
erkannt, und zahlreiche Nacherfinder bemühten sich jetzt um die Auskrystallisation 
sowohl des ersten wie des Nachprodukts, ohne indes wesentliche Verbesserungen 
zu erzielen. 

1896 nahm Wuırrr das D.R. P. 95183, das erst durch die Arbeiten Bocks 
seine volle Bedeutung für die gesamte chemische Industrie erhielt. Die bisherigen 
Ausführungsformen der Krystallisation in Bewegung haben im Großbetrieb nicht 
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für alle Erzeugnisse befriedigende Ergebnisse gebracht, u. zw. hauptsächlich, weil 
die Bewegung in unzweckmäßiger Weise erfolgte. Durch die Tätigkeit eines Rühr- 
werks sind nämlich die wachsenden Krystalle mechanischen Angriffen ausgesetzt, 
welche zu Zerdrückung, Zersplitterung und Zerreibung führen, so daß sich weder 
gut ausgebildete noch große Individuen bilden können. Dieser Übelstand tritt 
namentlich dann ein, wenn der Unterschied im spez. Gew. der Krystalle und der 
eingedickten Lösung ziem- 
lich bedeutend ist, da in 
diesem Fall die Krystalle, 
namentlich die größeren, 
immer schnell zu Boden 
sinken. Auch das WULFFsche 
Verfahren der sog. Unter- 
ieitune (22. R BR 33893 
[1885]), bei dem die Lösung 
von unten eine hohe Schicht 
vonKrystallen durchdringen 
muß, ist unzweckmäßig, 
weil sich die Krystalle nach 
unten hin immer enger zu- 
sammendrängen und unter 
Einschluß von Mutterlauge zu Klumpen und Krusten zusammenwachsen. Dies wird bei 
folgender Arbeitsweise vermieden. Man ordnet die Krystalle auf einer langgedehnten 
Strecke in dünner Schicht an. Die wagrechte oder nur schwach geneigte Strecke hat 
z. B. die Gestalt eines rinnen- oder röhrenförmigen Gefäßes. Man läßt die das Krystall- 
eutzuführende „Nährlösung“ quer zur Schicht- 
höhe der Krystalle durch die Strecke fließen, 
u. zw. in langsamer Bewegung, indem man 
gleichzeitig die Strecke in schaukelnde oder 
drehende Bewegung quer zur Durchfluß- 
richtung bringt. Der Apparat wird Kry- 
stallisationswiege genannt. 


Abb. 106 zeigt eine Ausführungsform 
mit schaukelnder Bewegung der Krystalli- 
sationsstrecke und unter der Voraussetzung 


eines stetigen Betriebs. . 


a ist die Krystallisationsstrecke in Gestalt einer 
Rinne von rundlichem Querschnitt, mit Einlauf 5 und a 
Auslauf ec versehen. Zur Erteilung der Schaukelbewegung ; 
ist die Rinne beiderseits durch Gelenkstangen a? an die Abb. 107. WULFF-30Cksche Krystallisier- 
Arme a3 einer oberhalb im Lager a? drehbaren liegenden wiege der MASCHINENFABRIK E. PASSBURG, 
Welle a* befestigt, welche durch Arm a® in üblicher Weise Berlin. 
mit der Stange a? des Exzenters a? an Welle a? ge- 
kuppelt ist. Der Ablauf c ist durch ein biegsames Rohr c! an eine Pumpe » geschlossen, welche 
den Ablauf durch das Druckrohr p! nach dem mit Heizvorrichtung A versehenen Löseapparat / 
fördert. Der Auslauf /' des letzteren ist durch ein biegsames Rohr 5! mit dem Einlauf 5 der Krystalli- 
sationsstrecke in Verbindung. 


Die zweckmäßigste Form der Krystallisationswiege fand Bock (Abb. 107), und 


nur mit diesem WULFF-Bockschen Apparat gelingt es — auch heute noch —, klar- 
lösliche Boraxkrystalle zu gewinnen. 


Allgemeines über Krystallisation. Krystalle können beim Übergang aus 
dem beweglichen (gasförmigen oder flüssigen) in den festen Zustand in der Natur oder 





Abb. 106. Krystallisationswiege. 
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unter künstlich hervorgerufenen Bedingungen entstehen, wenn sich sublimierte Dämpfe 
abkühlen, geschmolzene Körper erstarren und wenn Lösungen übersättigt werden. Die 
Sublimation wird in Sublimieröfen oder Sublimierapparaten (s. d.) vorgenommen. Der 
Fall, daß man aus erstarrenden Schmelzen Krystalle gewinnt, kommt in der Technik 
selten vor; weitaus am häufigsten handelt es sich um die Krystallisation aus Lösungen. 
Bei diesem Vorgang findet eine wenn auch geringe Volumenänderung statt, d.h. das 
Volumen von Lösungsmittel und gelösten Stoff ist ein anderes als das der Lösung. 
Weiter hat der Stoff im krystallisierten Zustand stets einen geringeren Energiegehalt als 
im nichtkrystallisierten. Es tritt also bei der Krystallisation Energieabgabe in Form 
von Wärme ein (latente Schmelzwärme, Krystallisationswärme, Sublimationswärme). 
Diesen Vorgang kann man thermometrisch verfolgen. 


WULFF hat nun zahlreiche thermometrische Messungen (Z.d.V.d.d. Zucker-Ind. 
1888, 226) vorgenommen, welche über die Vorgänge bei der Abkühlung und 
Krystallisation von Zuckerlösungen neue und wertvolle Aufschlüsse gegeben haben. 


Wenn man ein Gefäß mit heißem Wasser in einem Zimmer von gleichmäßiger Temperatur 
abkühlen läßt und in stets gleichen Zeiträumen die Temperatur des Wassers mißt und die Abkühlung 
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der Temperatur des um- 
gebenden Raumes nähert. 
Trägt man in einer Tabelle 
die Temperaturen von 100 
bis 20° ein und senkrecht 
dazu die Abkülhllungen, die 
bei den einzelnen Tempera- 
turgraden für den gleichen 
Zeitunterschied stattgefunden 
haben, so erhält man eine 
fast gerade Linie (Abb. 108). 
Zum Vergleich damit zeigt 
ä eine andere Linie den Ver- 
55 0 45°C auf der Abkühlungen für 
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Abb. 108. Abkühlungslinien nach WULFF. Boraxlösung. Bis gegen 61° 


hin nimmt die Abkühlung 
nl in ähnlicher Weise ab, wie 
die Wasserlinie es angibt, aber von 61-58° nimmt die Abkühlung plötzlich zu. Da die Apparate 
während dieser Zeit durch Ausstrahlung nach außen nicht mehr Wärme als bei Temperaturen über 
61° abgeben können, sondern, wie die \Wasserlinie zeigt, weniger abgeben, so muß die schnellere 
Abkühlung durch einen Wärmeverbrauch im Innern der Lösung verursacht sein. Eine Reihe von 
Untersuchungen anderer Salze hat, gelehrt, daß diese Zunahme der Abkühlung sich stets vor dem 
Krystallisieren zeigt, sobald eine Übersättigung eintritt; von 58° ab nimmt die Abkühlung schnell 
ab, und sie ist bei 55° nur mehr der fünfte Teil von der Abkühlung bei 58°. Da die Ausstrahlung 
des Apparats bei 55° nur wenig geringer als bei 58° ist, so zeigt diese plötzliche Abnahme der 
Temperaturerniedrigung, daß in der Lösung Wärme erzeugt wird, durch welche der gıößte Teil der 
Wärmeausstrahlung des Apparats ausgeglichen wird. Diese Wärme wird durch die Krystallisation 
des Borax erzeuzt. Die Linie für Zucker zeigt einen ganz ähnlichen gestörten Verlauf. Verwickelter 
wird der Linienlauf, wenn mehrere Salze gelöst sind, wie bei der Melasse. Bis a gewöhnlicher Ver- 
lauf, dann ansteigen durch freiwerdende Wärme (5, d,g), sinken durch inneren Wärmeverbrauch (e, A). 


Vielfach ist eine Trennung verschiedener Stoffe durch einfaches Auskrystalli- 
sieren nicht möglich, weil sie ineinander krystallisieren. Der Grund hierfür ist, daß 
viele Stoffe in verschiedenen krystallisierten Zuständen aufzutreten vermögen. 
Polymorphie ist für die Trennung durch Krystallisation bedeutungslos, Isomorphie 
dagegen von größtem Einfluß. Sie gestattet im allgemeinen keine Trennung zweier 
Verbindungen, weil sie Mischkrystalle liefert. So liefert z. B. Raffinose mit Glucose 
Mischkrystalle. Liegt keine Isomorphie vor, dann krystallisieren verschiedene Stoffe 
meist verschieden leicht, so daß sie sich zeitlich nacheinander, örtlich nebeneinander 
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abscheiden. Die Verbindung geringerer Löslichkeit krystallisiert zuerst aus (frak- 
tionierte Krystallisation). So trennt man z.B. Kochsalz von Kaliumchlorid bei Ver- 
arbeitung der Kalirohsalze. 

Ob ein fester Stoff aus einer Lösung auskrystallisiert oder nicht, hängt in 
erster Linie von seiner Löslichkeit in dem betreffenden Lösungsmittel und von der 
gelösten Menge ab. Nur aus einer gesättigten Lösung kann Krystallisation erfolgen. 
Notwendig ist aber das Eintreten der Krystallisation auch aus einer solchen Lösung 
nicht (übersättigte Lösung). Die Löslichkeit ändert sich mit der Temperatur, in 
einigen Fällen stark, in anderen wenig, u.zw. sind Fälle zunehmender und. abneh- 
mender Löslichkeit bekannt (s. Abb. 109). Man kann also je nach Umständen 
durch Erniedrigung, aber auch durch Erhöhung der Temperatur eine Lösung zur 
Krystallisation bringen. Unter allen Umständen aber kann man durch Verdampfen 
des Lösungsmittels auch ohne Änderung der Temperatur die Bedingungen für das 
Krystallisieren schaffen. 

Der Zustand der Übersättigung kann durch Impfen mit Keimen, Krystallen 
der entstehenden oder einer mit ihr isomorphen Krystallform, aufgehoben werden. 
Nur in einem begrenzten Intervall unter dem Sättigungspunkt der Lösung ist diese 
Infizierung zur Einleitung der Krystallisation notwendig, während bei größerer Ent- 
fernung vom Gleichgewicht unter allen Umständen spontane Krystallisation eintritt. 
Diese Einsaat von Krystallen wird in der Technik sehr häufig vorgenommen. Es 
bedarf hierzu keineswegs ausgebildeter Krystalle, sondern feinste Krystallsplitter 
und Krystallmehl (s.z.B.D. R. P. 122123) genügen zur Erreichung des Zweckes. 
Letzteres wird naturgemäß viele und relativ kleine Krystalle erzeugen, aber auch 
die Krystallisation wesentlich mehr beschleunigen als dasselbe Quantum gröberer 
Impfkrystalle (vgl. CLAASSEN, Zuck.-Ind. 1894, 394). 

Das spontane Eintreten der Krystallisation (ohne Einsaat) wird umso leichter 
erfolgen, je größer die Zahl der Moleküle in der Raumeinheit ist, d. h. je höher 
die Konzentration der Lösung oder je rascher ihre Bewegung, d.h. je höher ihre 
Temperatur ist. Beide Einflüsse werden in Lösungen einander entgegenwirken. Es 
wird also ein bestimmtes Temperaturintervall geben, in dem der Einfluß der Kon- 
zentrationszunahme überwiegen wird, und ein anderes Intervall, in dem die 
Abnahme der Molekularbeweglichkeit überwiegen wird, so daß in ihm die Keim- 
bildungsgeschwindigkeit mit Steigen der Temperatur abnehmen muß. 

Verunreinigungen wirken auf die spontane Krystallisationsgeschwindigkeit 
stark verändernd ein, u. zw. in den meisten Fällen erhöhend. Rauhe Körper mit 
großer Oberfläche wirken anregend auf die Krystallbildung. Man macht sich 
diese Tatsache häufig nutzbar, indem man solche Körper (Strohhalme, Fäden, Band- 
eisen, Bleistreifen) in die Lösung einhängt, und vermindert damit gleichzeitig das 
Ansetzen von Krystallen an unerwünschten Stellen des Apparats. Letztere kann man 
weiter durch Glätten, Polieren oder Überziehen mit Lack u.s. w. vor Krystall- 
ansätzen schützen. Befinden sich in der Lösung schwebende Uhnreinlichkeiten, so 
können sie, indem sie zur übermäßigen Krystallbildung anregen, in hohem Grad 
nachteilig auf den Krystallisationsvorgang einwirken. Eine geregelte Krystallisation 
ist deshalb nur mit völlig blank filtrierten Lösungen möglich. Selbst mikroskopisch 
kleine Luftbläschen können einen merklichen Einfluß auf die Krystallisation aus- 
üben, so daß die Entlüftung vor Einleitung der Krystallisation empfehlenswert ist 
(s. z. B. J. Bock, F. P. 369 729). 

Ein Keim hebt in einer übersättigten Lösung in einem gewissen Machtbereich 
die Übersättigung auf. Bei Innehaltung gewisser Vorsichtsmaßregeln kann man 
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leicht erreichen, daß sich aller nunmehr ausscheidende Stoff auf ihm ablagert. Ein 
in ruhender Lösung wachsender Krystall wird nach einiger Zeit den Krystallatüber- 
schuß in seiner Umgebung aufgezehrt haben. Es diffundiert nunmehr aus weiterer 
Entfernung neues Krystallat an den Krystall heran; um ihn herum bildet sich ständig 
eine Zone geringerer Konzentration, ein sog. Krystallisationshof. Eine weitere Ver- 
größerung des Krystalls kann nur dadurch hervorgerufen werden, daß neue über- 
sättigte Lösung zu ihm hin diffundiert. Erfolgte, was meist der Fall ist, der Vor- 
gang der ersten Krystallbildung relativ rasch im Vergleich zum Diffusionsvorgang, 
so wird das Tempo der Krystallisation lediglich durch letzteren bedingt sein. Durch 
Rühren der Lösung kann man die Diffusion zum Krystall hin erheblich beschleu- 
nigen. Es bildet sich dann um ihn eine dünne Schicht, in der Sättigung herrscht. 
Die Dicke dieser Schicht ist von der Rührgeschwindigkeit abhängig; die durch 
letztere beschleunigte Diffusion bedingt die Krystallisationsgeschwindigkeit. Leichte 
innere Beweglichkeit, d. i. geringe Viscosität, fördert die Diffusionsgeschwindigkeit 
und erleichtert somit die Auskrystallisation. Hohe Viscosität kann ‘die Krystallisation 
zwar nicht auf die Dauer verhindern, sie aber doch so verlangsamen, daß sie 
manchmal fast gleich Null wird. 

Viele Verbindungen nehmen einen Teil de Lösungsmittels als Krystallwasser 
(Krystallalkohol, Krystallbenzol) auf, u. zw. in einer stets bestimmten, von der Tem- 
peratur abhängigen Menge. Ferner schließen Krystalle häufig einen Teil der Mutter- 
Jauge mechanisch ein, der durch Erhitzen aus ihnen ausgetrieben werden kann 
(Dekrepitationswasser). 

Aus der Mutterlauge kann man nicht durch einmalige Krystallisation das 
ganze Krystallat gewinnen. Selten ist die Lauge direkt für eine zweite Krystallisation 
brauchbar. Letztere ist meist weniger rein, schön und gleichmäßig als das erst 
gewonnene Krystallgut, deshalb von geringerem Handelswert und muß häufig 
nochmals umgearbeitet werden. Kann man die letzten Mutterlaugen nicht mehr 
durch chemische oder andere Hilfsmittel zu weiterer Krystallisation geeignet machen, 
so muß man sie, wenn es sich um geringwertige Stoffe handelt, in die Abwässer 
leiten, wenn es sich um schädliche Verbindungen handelt, sie vernichten und, wenn 
sie schließlich noch wertvolle Körper enthalten, an andere Fabriken verkaufen, 
welche in der Lage sind, sie nutzbringend zu verwerten (z. B. Melasseentzuckerungs- 
anstalten). 

Die Trennung der Krystalle von der Mutterlauge erfolgt durch Abtropfen- 
lassen, Filtrieren, Schleudern u.s.w. Die dann noch den Krystallen anhaftende 
Lauge kann durch Nachwaschen entfernt werden oder durch eine gesättigte Lösung 
des reinen Körpers verdrängt werden („Decken“). 

Die Wahl des Lösungsmittels erfolgt zunächst nach chemischen Oesichts- 
punkten. In zweiter Linie richtet sie sich nach dem Einfluß auf die’ Krystallisation, 
nach der Löslichkeit des zu reinigenden Körpers bei verschiedenen Temperaturen, 
nach seinem Verhalten gegen die Verunreinigungen, die im Lösungsmittel schwerer 
oder leichter löslich sein müssen als die zu reinigende Verbindung, nach dem Ver- 
lust an Lösungsmittel, den man durch Verdunstung, Abtropfen u. s. w. erleiden 
kann, nach der Möglichkeit, es — z. B. durch Destillation — wiederzugewinnen, 
nach der möglichst vollständigen Trennbarkeit von dem Krystallat und schließlich 
nach der Apparatur. Man kann eiserne Gefäße, z.B. bei Anwendung von Wasser 
oder Alkohol verwenden, muß aber für Trichloräthylen homogen verbleite Apparate 
gebrauchen. Leicht flüchtige Lösungsmittel erfordern geschlossene, somit teuere 
Apparate. 
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Bei Herstellung der Lösungen muß auf die erforderliche Dichte und Tem- 
peratur geachtet werden. Der Lösungsvorgang folgt einem andern Zeitgesetz als 
der Krystallisationsvorgang. Er geht erheblich schneller von statten. Krystalle lösen 
sich bei gleicher Korngröße schwerer als amorphe Körper, eine Erfahrung, die 
man sich z.B. bei der Krystallisation von Schwefel zunutze macht (J. Bock, D.R.P. 


219749). Die Lösungslinie einiger Salze, wie sie 
Abb. 109 zeigt, gibt ihr Verhalten beim Ab- 
kühlen bzw. Erwärmen ihrer Lösung an. Vom 
klaren Verständnis dieser Verhältnisse hängt die 
Wahl des Krystallisators ab und das Verfahren, 
das für die Umkrystallisation eingeschlagen 
werden muß. So sieht man aus der Abbildung, 
daß die Kochsalzlinie fast parallel zur Grund- 
linie geht, weil die Löslichkeit mit der Tem- 
peratur nur wenig wächst; deshalb wird eine 
heiße Kochsalzlösung beim Abkühlen nur wenig 
Krystalle abscheiden und muß also durch Ab- 
dampfen zur Ausscheidung aus der.Verbindung 
gebracht werden. Viel steiler steigt z. B. die 
Kalialaun-Linie an. Seine Löslichkeit nimmt mit 
steigender Temperatur bedeutend zu. Man wird 
also durch vorsichtig geregeltes Abkühlen gün- 
stige Krystallisationsbedingungen schaffen und 
große Krystalle erzeugen können. Dasselbe gilt 
vom Zucker. Besonders aufklärend ist die Natrium- 
sulfatlinie. Sie zeigt bei 34° einen starken Knick. 
Das bedeutet, daß bis 34° die Löslichkeit des 
Salzes zunimmt, so daß beim Abkühlen Salz aus- 
fällt, während bei höherer Temperatur Salz auf- 
gelöst wird. Infolge Aufnahme von Krystall- 
wasser erhält man unterhalb von 34° durch 
Abkühlung das Salz Na,SO, + 10 A,O, u. zw. 
in großer Menge und mit der Möglichkeit, es 
in großen Krystallen zu gewinnen. Oberhalb 34° 
dagegen erzielt man wasserfreies Sulfat, u. zw. 
nur durch Entfernung des Lösungsmittels, 
während Abkühlen oder Erwärmen den Zweck 
nicht erreichen lassen. Die Knickstelle beim 
Glaubersalz, Borax oder Magnesiumsulfat, bei 
welchem die anfangs ansteigende Linie bei etwa 
550 wieder sinkt, beweist nicht etwa eine Un- 
stetigkeitin der Löslichkeit, sondern zeigteineUm- 
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Abb. 109. Löslichkeitskurven. Die stark 

ausgezogenen Teile der Kurve geben die 

Temperatur- und Konzentrationsgrade an, 
bei denen die Krystallisation erfolgt. 


wandlung der schon ausgeschiedenen Krystalle an, die meist darin besteht, daß bei der 
betreffenden Temperatur das schon aufgenommene Krystallwasser wieder abgegeben 
wird, so daß ein wasserärmeres Salz auskrystallisiert. Aus der Löslichkeitslinie ersieht 
man ferner, daß Salze, deren Löslichkeit mit der Temperatur nicht zu stark ansteigt, 
durch Eindampfen in Vakuumverdampfapparaten mit ununterbrochener Salzabscheidung 
zum Krystallisieren gebracht werden können, ohne daß man bei Temperatur- 
schwankungen ein plötzliches Erstarren der Lösung im Apparat zu befürchten hat. 
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Die zur Krystallisation zu bringenden Lösungen müssen gesättigt sein. Handelt 
es sich nur um ein Salz, so wird es bei den verschiedenen Temperaturen in der 
Menge gelöst, wie sie in Tabellen festgelegt und in den Linien der Abb. 109 
ersichtlich sind. Meist müssen aber mehrere Verbindungen zugleich in Lösung 
gebracht werden. Es ist ferner zu beachten, daß die gesättigte Lösung eines Körpers 
noch erhebliche Mengen eines andern aufnehmen kann, Rübenzuckerlösung z.B. 
Invertzucker, Kochsalz etc. 

Die chemische Aufhebung der Krystallisationsfähigkeit und die physikalische 
Verzögerung der Krystallisationsgeschwindigkeit sind scharf auseinander zu halten. 
Bei künstlichen Salzkrystallisationen benutzt man oft Zusätze von zähen viscosen 
Massen, um die Krystallisation zu verlangsamen. 


Die Beeinflussung der Krystallform während der Krystallisation. 


Die Anforderungen an die Form der Krystalle sind je nach dem Verwendungs- 
zweck verschieden. Die Größe der Krystalle soll möglichst gleich sein. Zu viel 
Feinkorn erschwert die Entfernung der Lauge durch Verstopfen der Siebe. Die 
Auskrystallisation der Mutterlauge darf nicht zu weit getrieben werden, will man 
‚Färbung der Krystalle, ihre Verunreinigung und Mischkrystallbildung vermeiden. 
Kleinere Krystalle schließen weniger Mutterlauge ein als große. Namentlich, wenn 
sie wieder aufgelöst werden sollen, hat es keinen Zweck, Zeit und Mühe auf Erzielung 
großer Individuen zu verwenden. Die Züchtung dieser erfordert auch, abgesehen 
vom Zeitaufwand, größeren Arbeitsaufwand, größere Anlägekosten, verursacht ferner 
schlechtere Ausbeute. Sie ist bei Herstellung von Zuckerhüten, Würfelzucker etc. 
ersichtlich überflüssig. Man wird also große Krystalle nur herstellen, wenn der Handel 
es verlangt und ihre Gewinnung noci rentabel ist. Kochsalz für Haushaltungszwecke 
wird zweckmäßig stets kleinkrystallinisch hergestellt werden müssen, weil es sich 
schnell lösen und Geschmack geben soll; schaliges Kochsalz löst sich wieder leichter 
als würfelförmiges, wie es in Vakuumverdampfern gewonnen wird; deshalb ist letzteres 
schwerer verkäuflich, während sich wieder für Pökelzwecke (Fischeinsalzung) u. s. w. 
besonders gut grobes, würfelförmiges und damit schwerer lösliches Salz eignet. 
Die Form der Krystalle wird durch die Beimengungen, die in der Lösung vor- 
handen sind, außerordentlich beeinflußt, so daß der geübte Fachmann aus ihr 
die Art der zur Krystallisation verwendeten Lösung erkennen und die Güte der 
Ware beurteilen kann. Die Krystallform wird weiter durch die Nähe anderer 
Krystalle sowie der Flüssigkeitsoberfläche sowie der Gefäßwandungen, durch deren 
ungleichmäßige Abkühlung, durch mechanische Bewegungseinwirkungen von außen, 
durch Erschütterungen etc. beeinflußt, während die Bewegung als solche ohne 
Einwirkung ist. Bilden sich die Krystalle schwebend aus, weil sie annähernd gleiches 
spez. Gew. wie die Flüssigkeit haben, so wachsen sie nach allen Richtungen mit 
den ihnen eigentümlichen Begrenzungsflächen gleichmäßig aus, während sie beim 
Ansitzen an den Gefäßwandungen oder beim Anhängen am Flüssigkeitsspiegel sich 
ungleichmäßig nach einzelnen Richtungen hin entwickeln. Oberflächenspannung, 
Viscosität der Lösung, Suspension von festen oder gasförmigen Stoffen verändern 
die Krystallform in mannigfachster Weise. Die Temperatur hat bei Verwendung 
reiner Lösungen keinen Einfluß auf die Krystallform, wohl aber bei unreinen 
Lösungen (Zuck.-Ind. 37, 917; 38, 228). Schwach saure oder alkalische Reaktion der 
Lösungen ist im allgemeinen vorteilhafter als neutrale Reaktion, wenn man möglichst 
schöne, große und klare Krystalle erzielen will. Begünstigende Einflüsse machen 
sich auch noch in anderer Weise geltend. So heilt ein verletzter Krystall z. B. in 
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stark übersättigter Lösung aus. Häufig vergrößert sich ein großer Krystall in gesät- 
tigter Lösung bei gleichbleibender Temperatur auf Kosten der kleinen Krystalle; 
denn jeder Krystall strebt darnach, die Form anzunehmen, bei der seine Oberflächen- 
spannung am kleinsten, seine Oberfläche also im Verhältnis zu seinem ‘Gewicht, 
möglichst klein ist. Die Größe der Krystalle hat für jeden Stoff ein gewisses 
Maximum, das wohl von der in seinem Innern und an seiner Oberfläche waltenden 
Spannung abhängt. Der Handel beurteilt die Krystallgröße nach Augenmaß, das 
sich auf Erfahrung stützt. Richtiger und für Vergleichung zweckmäßiger wäre die 
Angabe des Krystallgewichts und der größten Längenabmessung. 

Die Ausführung der Krystallisation. Im Nachstehenden sind folgende 
Arbeitsweisen unterschieden: Krystallisation durch Austreiben des Lösungsmittels, 
durch Abkühlung gesättigter Lösungen, mittels durchlaufender Lauge, mittels Kalt- 
rührer, Krystallisation in Bewegung und besondere Verfahren. Ein letzter Abschnitt 
behandelt die Frage der Krustenbildung und Mittel zu ihrer Verhinderung. 


Krystallisation durch Austreiben des Lösungsmittels. 


Durch Abdampfung des Lösungsmittels wird nach Erreichung der Sätligung 
bzw. Übersättigung das überschüssige Salz auskrystallisiert. Durch Verdunsten 
in offenen Schalen, ohne künstliche Wärmezufuhr wird eine nur 
langsame Ausfällung erfolgen 
und somit die Möglichkeit ge- 
geben sein, daß sich das über- 
schüssige Krystallat an den Kry- 
stallen ansetzt und diese zu großen 
Krystallen auswachsen. Beschleu- 
nigt man die Abdampfung durch 
eine stärkere Wärmezufuhr, dann 
steigt die Temperatur sowie die 
Abb.110. Abdampfschale mit Heiz. pdunstung, und je nach der Abb. 111. 
bad der D. 7. S., Charlottenburg. Art des Salzes kann das Wachsen Probenehmerhahn. 

in gewissen Grenzen gestört oder 

gefördert werden. — Die beim Auskrystallisieren freiwerdende, gebundene Lösungs- 
wärme wird hier durch Umwandlung in Verdampfungswärme nutzbar, und dem- 
entsprechend vermindert sich der notwendige Wärmeaufwand. Die Abb. 110 zeigt 
eine offene Steinzeugabdampfschale 5, die auf einem Heizbad a befestigt und durch 
Flanschung e gehalten ist. Das Heizbad ist mit Warmwasser, hochsiedenden Salz- 
lösungen od. dgl. gefüllt und wird mit Dampf durch Einblasen in den Stutzen c 
oder mit Schlangen geheizt. Sie findet besonders für kleinere Mengen wertvoller, 
chemisch rein darzustellender Salze Verwendung. 

Wird die Wärmezufuhr so gesteigert, daß die Lösung zum Sieden kommt, so 
wird meistens zu viel Krystallat ausgefällt unter Krystallschlammbildung. 

Dieses Sieden, Eindampfen, kann auch im geschlossenen Kessel unter Druck 
oder Luftleere erfolgen, je nach der Temperatur, bei der die Krystallisation erfolgen 
soll. In Zuckerfabriken ist dieses Kornkochen (s. Zucker) zu hoher Kunst entwickelt, 
und werden hierzu Vakuumkocher mit Rohrheizkörpern oder Schlangen (s. Bd. I, 15, 
Abb. 36; s. auch GREINER, Verdampfen und Verkochen, Leipzig 1912) meistens ohne 
Rührwerk für erstes Erzeugnis verwendet. Zweckmäßig werden diese Vakuumkocher 
mit einem Probenehmerhahn (Abb. 111) versehen, welcher an den Krystallisier- 
apparaten befestigt wird. Das Hahınenküken besitzt eine muldenförmige Höhlung, in 
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welcher sich der Krystallbrei ansammelt. Wird das Küken um 18° gedreht, dann 
läuft die Probe heraus und kann entsprechend geprüft werden. .Meistens läßt man 
diese Probe auf eine Glasplatte tropfen, weil man’dadurch schon einen guten Ein- 
blick für die Zusammensetzung gewinnt. In ähnlichen Apparaten wird das Kochen 
auf Korn von Milchzucker, Aluminiumsulfat, Tonerde, Natriumeyanid u. dgl. vor- 
genommen. Immer müssen die Kornkocher (meistens Vakuumverdampfer) mit 
möglichst tiefliegender, nirgends aus der Flüssigkeit während der Kornbildung 
herausragender Heizfläche ausgestattet sein, die reichlich bemessen, aber doch so 
angeordnet ist, daß sie den freien Umlauf der Füllung nicht hindert, so daß alle 
Teile ständig an der Bewegung teilnehmen können. Stellen, an denen sich Salz 
ablagern könnte, sind zur Verhinderung entsprechend abzuschrägen. Nach jedem 
Sud ist der Kocher vollständig zu säubern, alles zurückgebliebene Korn aufzulösen 
und auszudämpfen und so für Keimfreiheit zu sorgen, sonst gibt es ungleiche 
Krystalle und schlechte Sude. Entstandenes Feinkorn löst man durch vorsichtige 
Verdünnung auf, indem man sich die erwähnte Tatsache zunutze macht, dal} 
kleine Krystalle sich schneller lösen als große, also bald verschwinden. Bei 
nachfolgender vorsichtiger Übersättigung durch weitere Abdampfung wird dann 
das gelöste Krystallat der kleinen Krystalle an die großen zur Abscheidung gebracht, 
indem diese wachsen. Auf diese Weise kann man ziemlich große Krystalle in 
geeigneten Lösungen ziehen. In der Kaliindustrie erfolgt die Eindampfung nicht 
bis zur Krystallausscheidung des Kaliumchlorids, sondern nur des Kochsalzes, das 
als sog. Bühnensalz (s. Bd. VI, 594) ausfällt, sich in Ausfüllgefäßen sammelt und 
zeitweise abgelassen wird. Die eingedickte und schon teilweise somit vom Koch- 
salz befreite Chlorkaliumlauge wird in Krystallisationsapparaten auskrystallisiert. 
Eine ähnliche Aussalzung von Kochsalz findet bei der Eindampfung der elektrolytisch 
gewonnenen Natronlauge (s. d.) statt, die in dort abgebildeten Verdampfern für 
„salzausscheidende Laugen“ eingedampft werden. Solche Verdampfer sind für 
Laugen mit aussalzender Wirkung nur dann verwendbar, wenn so dünne Laugen 
dem Verdampfer zugeführt werden, daß durch entsprechende Führung des Betriebs 
stets vor Beginn eines neuen Sudes die gebildeten Krusten wieder aufgelöst 
werden können. Gesättigte Laugen kann man nur in den seltensten Fällen in solchen 
Verdampfern ununterbrochen eindampfen, denn Krystalle werden da fast augen- 
blicklich nach dem Abdampfen auch nur kleiner Mengen Wasser abgeschieden; 
es ist nicht, wie z. B. bei Zuckersäften, eine größere Übersättigung hierzu erforderlich. 
Wird die Lauge in den Heizrohren eines gewöhnlichen Verdampfapparates erwärmt, 
so tritt Verdampfung schon im Innern des Rohres ein, der eine sofortige Aus- 
scheidung von Krystallen folgt, ‘die sich an rauhen Stellen oder solchen mit 
geringerer Flüssigkeitsströmung sofort ansetzen und weiterkrystallisieren. Um 
das Verdampfen in den Heizrohren zu vermeiden, hat man die Heizkörper tief 
unter den eigentlichen Heizraum gelegt (Z. P. 12744 [1893]; D. R. P. 90071 [1896]); 
dann sind wohl die Heizkörper vor Auskrystallisationen geschützt, dafür aber 
entsteht eine umso größere Inkrustation in dem Verbindungsrohr, welches die 
erwärmte Lauge zurück in den Verdampfer leitet. Bei der Verdampfung nach 
Abb. 55, Bd. I, 25 ist das Steigrohr durch ein Ventil verschlossen, welches den 
Austritt der erwärmten Lauge erst bei einem gewissen Überdruck gestattet, und 
durch die Verhinderung der Verdampfung wird die Inkrustation im Heizkörper 
und im Steigrohr vermieden. Bei der Verdampfung von Kochsalzlösungen in Vakuum- 
apparaten erhält man ein schweres würfelförmiges Salz, während in offenen Eindampf- 
pfannen an der Oberfläche leichtes schalenartiges Salz entsteht. E. GERSTNER (D. R. P. 
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236373 [1908]) bezweckt die Herstellung eines mittelschweren Salzes, indem die 
Sole abwechselnd in einem Vakuumverdampfer und in einer offenen Pfanne ein- 
gedampft wird, wobei die in dem Vakuumverdampfer erhaltene Lauge mit den 
gebildeten Krystallen in die offene Pfanne eingeführt wird als Anregekrystalle, so 
daß sich Krystalle bilden, die aus schweren und leichten Schichten zusammengesetzt 
sind (s. Natriumchlorid). 


Krystallisation durch Abkühlung gesättigter Lösungen. 


Die durch Abkühlung zur Auskrystallisation zu bringenden gesättigten Lösungen 
können durch Auflösen der Rohstoffe oder Eindampfen der Dünnlaugen' entstanden 
sein. Nur selten entstehen bei chemischen Umwandlungen heiß gesättigte Lösungen, 
die ohne weiteres zur Krystallisation gebracht werden können. Das Abkühlen kann 
wiederum durch natürliche Kühlwirkung der Außenluft oder durch künstliche 
Kühlung mit bewegter Luft, Kühlwasser, Kältemischungen u. dgl. oder durch Erzeugung 
von Luftleere erfolgen. Die Temperaturgrenzen, zwischen denen die Krystallisation 
erfolgen soll, wird man den jeweiligen Verhältnissen anpassen müssen. Immer wird 
man aber dort, wo größere Krystalle gewonnen werden sollen, eine plötzliche 
anfängliche Abkühlung beim Einfüllen der Lauge in die Krystallisationsgefäße 
vermeiden müssen, bei der eine so schnelle Abkühlung erfolgt, die zur Feinkorn- 
bildung Veranlassung gibt. Dies kann man verhindern durch Vorwärmung der 
Gefäße oder durch Erhitzung der Lösung über ihre Sättigungstemperatur. Dann 
kann die Lösung die Gefäße erst über diese Temperatur selbst vorwärmen, ohne 
vorzeitigen Salzausfall befürchten zu müssen. 

Es ist hierbei die Wärme abzuführen, die notwendig ist, um die Lösung an 
der Eintrittstemperatur auf die gewünschte Kühltemperatur zu bringen, und außerdem 
die freiwerdende Krystallisationswärme (die gebundene Lösungswärme), die im 
Gegensatz zur Krystallisation durch Verdampfung hier nicht Wärme sparend, sondern 
den Aufwand an Kühlmitteln erhöhend und auch störend beim glatten Verlauf wirken 
kann (nach WuLrrs Thermolinien, Abb. 108). 


Eine gesättigte Kaliumbromidlösung, die mit 90° in die Krystallisationseinrichtung eintritt, 
enthält in 100g Wasser ca. 1Ul g KBr gelöst. Soll die Lösung auf 20° abgekühlt werden, dann können 
in 1002 Wasser nur noch 66g gelöst bleiben (s. Abb. 109), und 101-66 =35g KBr. müßten aus- 
krystallisieren. Ist die spezifische Wärme des XBr 0,113, die des Lösungswassers 1,0 und beträgt die 
Krystallisationswärme (negative Lösungswärme) 42 Cal. für 1%g KBr, dann stellt sich der Wärme- 
aufwand wie folgt ein: 


0,100 Ag Wasser von 90° auf 20° abkühlen .... . 0,1-1,0 (90-20) =7)0 Cal. 
0,101 „ KBr „ 90° „ 20° ee 0,101 -0,113 (90-20)=08 u 
Krystallisationswärme für 0,101 — 0,066 = 0,935 kg 

ausfallendes XBr -. . . 2.2... ae er 0,935 - 42 —— 147» 
Insgesamt sind abzuführen. . .. 2.2. 2 22 22 2 2 2 een ee 9,27 Cal. für 
0,0352 .KBr öder tür 1 » = » u u u m um won nn —= 265 Cal. 


Wollte man diese Wärme z. B. durch Külılwasser abführen und sollte die Temperaturdifferenz 
zwischen diesem und der Lösung ständig 5° betragen (also anfangs mit 90-5 =85° und zum Ende mit 


20-5 = 15° ablaufen), so wären für 1 kg Salz > — 531 Kühlwasser aufzuwenden. 


Wird die heiß gesättigte Lauge in einen geschlossenen Apparat eingeführt 
und nun allmählich Luftleere erzeugt, dann wird die Flüssigkeits- und freiwerdende 
Krystallisationswärme benutzt, um einen Teil des Lösungsmittels in Dampf zu ver- 
wandeln. Die Wärme wird somit nutzbar für die Eindampfung gemacht, wobei 
gleichzeitig mehr Salz ausfällt, als bei der einfachen Abkühlung der Fall ist. 

Erfolgt die Krystallisation in stillstehenden Gefäßen, ohne bewegenden Einfluß 
von außen durch Rührer od. dgl., so spricht man von einer Krystallisation in 
Ruhe. Die Krystallisation in Ruhe, früher allgemein üblich, jetzt nur noch für 
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Salze von besonderen Krystallisationseigenschaften und solchen, die nur in geringer 
Menge hergestellt werden, in Anwendung, erfolgt in stehenden Gefäßen der ver- 
schiedensten Form. Als Baustoff wird immer der gewählt, den die Laugen nicht 
angreifen, der die Krystalle nicht verunreinigt, eine genügende Lebensdauer und 
Handlichkeit sichert. 

Salze höchster Reinheit werden meistens in Steinzeug- oder Porzellanschalen 
auskrystallisiert, z. B. durch natürliche Luftkühlung nach Abb. 112. Die eingelegten 
Ankrystallisierstangen. a sind ebenfalls aus Steinzeug. Will man große Krystalle 
gewinnen, dann darf die Abkühlung nicht schneller erfolgen, als die Ankrystallisation 
geschieht, weil sonst zu stark übersättigte Lösungen entstehen, die zur Feinkornbildung 
Veranlassung geben. In solchen Steinzeugschalen kühlen die Laugen langsamer 
und gleichmäßiger ab als z.B. in solchen aus Metallen, so daß schwer krystalli- 
sierende Salze trotzdem zur guten Krystallbildung gebracht werden können (s. Blei- 
acetat, Bd. V, 13). 

In anderen Fällen genügt auch dies nicht, sondern die Temperaturen müssen 
in geschlossenen Räumen durch Heizung oder Kühlung genau den Fortschritten 
der Krystallisation angepaßt werden. Ein Beispiel hierfür ist die Erzeugung von 
Fadenkandis, die heute noch häufig nach alten unver- 
änderten Arbeitsweisen ausgeführt wird (s. D. R. P. 35116, 
38678), wobei der Zucker an eingesetzten Fäden sich. 
abscheidet. Die Fadenkrystalle, als geschlossene Krystall- 
drüse, mit allseitig sichtbaren Krystallen werden im 
Handel besser bewertet als die Seiten- und Boden- 
krystalle, von denen die ersteren auf der einen Seite 
noch die Wandform zeigen und die letzteren durch sich 
absetzende Unreinigkeiten besonders leiden. Man sucht 
Abb. 112. Krystallisierschale deshalb ihre Bildung möglichst zu vermindern. 

u EN, Cherloitenburg Einen gewissen Einfluß wird die Lage der Wände 
auf das Ansetzen der Krystalle wohl ausüben, besonders 
wenn dadurch die Ablagerung von Krystallen vermieden wird; aber noch wichtiger 
ist, die Wände möglichst glatt zu erhalten, sei es durch Lack-, Zinn-, Emaille- 
überzug od. dgl. Je rauher die Wände sind, umsomehr wirken sie als Anregepunkte 
gegenüber den rauhen Fäden, umso früher und mehr Krystallat wird sich an den 
rauhen Wänden abscheiden. Im Gegensatz hierzu, wo man Wand- und Boden- 
krystalle in möglichst geringer Menge wünscht, steht in manchen Fällen der Wunsch, 
recht schnell und reichlich solche Krystalle zu bilden. Dann werden z.B. die Innen- 
wände der Steinzeuggefäße künstlich aufgerauht. 

In vielen Fällen aber genügt die natürliche Abkühlung an der Luft in offenen 
Gefäßen, wobei die eintretende Verdunstung dann noch günstig wirkt, wenn die: 
Schwimmkrystalle und Deckenkrusten nicht unerwünscht sind. Andernfalls muß: 
man die Abdunstung durch Abdecken mit Holz u. dgl. verhindern. 


‚ Für Krystallsoda (LUNGE, Sodaindustrie III, 116 [1909]) werden noch häufig schmiede- 
eiserne Kästen verwendet von 2110 un Breite, 2750 mım Länge, hinten 210, vorn 410 hoch, um ein 
leichteres Ablaufen der Mutterlauge zu ermöglichen, die mit 35° warmer Sodalauge von 36 —37° B&. 
gefüllt werden und dann in 7 Tagen etwa 1400 %g geben. Auch hier hängt man Flacheisenroste ein,. 
an denen sich die besten, bis 300 mm langen Krystalle ansetzen; denn die an den Wänden sind 
weniger gut und die am Boden am schlechtesten. Bleibt die Lauge zu lange in den Kästen, dann 
überziehen sich die bis dahin vollkommen klaren und durchsichtigen Krystalle mit unscheinbaren, 
kleinen Krystallen und werden undurchsichtig. Da Krystallsoda mit 10 Mol. Wasser (63% Wasser). 
bei 34° schmilzt, so hält man kleinere Krystallisierschalen von nur 600— 1000 mm Breite und Länge: 
nach erfolgter Krystallisation und Abgießen der Mutterlauge kurze Zeit in einen Bottich mıt warmem. 
Wasser, wodurch die Krystalle an den Wänden schmelzen und dann leicht ausgestürzt werden können.. 
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Ebenfalls nach LUNGE (a. a. O. S. 596) werden zur Auskrystallisation von Kaliumchlorat guß- 
eiserne Kästen, die mit Bleiblech ausgekleidet sind, verwendet. Sie haben bei einer Breite von 
1200 rn, einer Länge von 1800 m vorn eine Tiefe von 750 rn und nach hinten ansteigend nur 
eine Tiefe von 600 zur. Jeder Kasten liefert 125— 150 kg Krystalle, u. zw. im Winter in 8, im Sommer 
häufig erst in 14 Tagen. Die Bleiblechauskleidung hat eine geringe Lebensdauer, man zieht deshalb 
auch hier Steinzeugfliesenauskleidung vor. 


Offene schmiedeeiserne Kästen, in großen luftigen Hallen oft ohne jede Seiten- 
wände aufgestellt, wurden früher und auch noch jetzt zur Auskrystallisation der 
Kaliumchloridlaugen (s. Bd. VI, 591) verwendet. 

Die Herstellung des Karlsbader Sprudelsalzes ist ein Beispiel für die 
Krystallisation in der Ruhe. Deren erste Anfänge kann man bis zum Jahre 1708 
verfolgen. 


Das von dem Sprudel kommende heiße Quellwasser wird der Quellsalzanlage durch Pumpen 
zugeführt und in schmiedeeisernen Wärmern durch Dampf erhitzt. Dadurch entweicht das Kohlen- 
dioxyd. Kohlensaurer Kalk und Schlamm fallen aus und setzen sich teilweise an den Röhren des Vor- 
wärmers als Sprudelstein ab. Tägliche Rohrreinigung ist deshalb notwendig. Wie aus der neben- 
stehenden schematischen Abb. 113 ersichtlich, wird das vorgereinigte Sprudelwasser einem Sammel- 
behälter zugeführt. Von diesem läuft es durch einen Vorwärmer und weiter in eine Vierkörper- 
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3 Tagen. Die zurückbleibende 
Mutterlauge wird unmittelbar 


zum Baden verwendet, nur ein RER 
kleiner Teil wird eingedampft und weiter verkauft. Das unreine Krystallsalz wird in einem schmiede- 


eisernen Schmelzkessel mit Dampfschlangen aufgelöst, über Tuchfilter geleitet und wiederum auf 


Emailleschalen zur Krystallisation gebracht. 
Von 1882 an wird auch ein pulverförmiges Sprudelsalz auf einem Dünnschicht-Walzen- 


trockner (s. Trockenapparate) dargestellt, welches sämtliche wasserlöslichen Bestandteile des Sprudel- 
wassers enthält. 


Die in Abb. 110 dargestellte Abdampfkrystallisierschale kann auch zur 
schnelleren Abkühlung durch Wasser verwendet werden. Dann wird durch den 
unteren Hahn d entsprechend temperiertes Wasser zugeführt, das durch den 
Stutzen c abläuft. Beide Stutzen sollte man dann tangential so ansetzen, daß sich 
das kühlende Wasser von d nach c in einer aufsteigenden Spirale bewegt, um eine 
allseitig gleichmäßige Abkühlung und ungestörte Krystallisation zu erlangen. 

Um die Kühlwirkung in den Kästen zu erhöhen, hängt G. SCHICHT, Wien, 
nach dem D. R. P. 182299 [1905] und 184228 dünnwandige, taschenartig gestaltete 
Zellen in größerer Zahl nebeneinander, in deren Innern eine Kühlflüssigkeit 
(Wasser) zirkuliert, zum Zweck, an der Außenwand der Zellen eine rasche Bildung 
von Krystallen zu erzielen, welche durch Ausheben der Zellen selbst aus der 
Lösung entfernt werden können. Diese Kästen mit den Kühltaschen sollten haupt- 
sächlich für Krystallsoda und Glaubersalz Verwendung finden. 


Abb. 113. Karlsbader Krystallisieranlage. 
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Krystallisation mit durchlaufender Lauge. 

In den Krystallisierkästen stehen Lauge und Krystalie still, nur durch Diffusion 
findet ein Ausgleich der an den Krystallen abnehmenden Sättigung statt. J. BOCK 
(D.R.P. 112990 [1899]) kam zuerst auf die Idee (nachdem WUurLrrs Krystallisation in 
Bewegung schon bekannt war) die Krystalle wohl an den Wänden und am Boden 
sich ansetzen zu lassen, aber die Lauge weiterzubewegen. Sein Verfahren ist dadurch 
gekennzeichnet, daß er zum Zweck der Gewinnung von Krystallkonglomeraten die aus- 
krystallisierende Lösung durch ein unbewegtes Krystallisierbett leitete. Die Abb. 114 
zeigt eine solche Konglomeratrinne von 15 ‚zn Länge, in die am rechten, hinteren 
Ende die gesättigte Lösung eingeführt wird, langsam durch die Rinne sich bewegt 
und am vorderen, einstellbaren Überlauf austritt. Es bilden sich dann Drusen und 
zusammengewachsene grobstückige Krystallkonglomerate, wie sie bisher in den 
Kästen gewonnen wurden, deshalb üblich und vom Handel häufig gewünscht werden. 
Durch die Bewegung der Lauge wird eine wesentliche Verbesserung in der Zusam- 
mensetzung der Krystalle erreicht. Dies hängt mit der gleichmäßigen Temperatur 
zusammen, bei der die Krystalle in der Rinne wachsen, die durch die fortwährende Rück- 
führung bzw. Neuzuführung der Lauge, wie bei der Abb. 106 beschrieben, erreicht 
wird. Im Gegensatz dazu wird die Temperatur in den sich abkühlenden Kästen immer 
geringer. Diese Änderung beinflußte die 
Form und Güte der Krystalle. Die zuerst ın 
der Kastenwand bei hoher "Temperatur ge- 
bildeten Krystalle werden ganz anderen 
Charakter haben als die auigewachsenen 
Schlußschichten bei der kalten Endtemperatur. 
Dagegen kann bei der Bockschen Konglo- 
Abb. 114. Konglomeratrinne der MASCHINEN- meratrinne die als günstig FTSABILE 1 

FABRIK EMIL PASSBURG, Berlin. peraturgrenze, die z.B. bei Borax zwischen 

60 und 35° liegt, dauernd gleichmäßig auf- 
recht erhalten werden, so daß Drusen von beliebiger Dicke mit lang ausgebildeten 
Krystallen und doch durchgängig gleichmäßiger Güte erzeugt werden. Des- 
halb ist es auch nur mit solchen Bockschen Rinnen allein möglich, klar löslichen 
Borax (entsprechend den Vorschriften der Pharmakopöe) zu erzielen, ohne daß dieser 
durch Gries (s. Borax, Bd. II, 740) verunreinigt ist, weil dieser in besonderem Kalt- 
rühren (S. 275) als prismatischer Borax zur Auskrystallisation gebracht wird. 

Im selben Patent schlägt BocK noch die Bodenbeheizung der Rinne’vor, um ein 
Hohlsetzen der Bodenkrystallschicht zu bewirken (damit diese leichter heraus- 
genommen werden kann). Durch den Doppelboden werden die Anlagekosten 
außerordentlich erhöht, und es hat sich auch gezeigt, daß durch Hauen einer Mittel- 
gasse leicht die anderen Konglomerate abgelöst werden können. Man gewinnt im 


allgemeinen °?/, gute, bestverkäufliche Ware und '/, feineres Zeug. 


FR. CROTOGINO, Empelde bei Hannover (D. R. P. 286 085 [1913]), schaltet mehrere abgedeckte 
Kästen so hintereinander, daß die Lauge von einem zum andern Kasten läuft, während über die 
Oberfläche ein Luftstrom mit 3—4 m/Sek. Geschwindigkeit durch einen Ventilator geleitet wird. 
Durch allmähliche Anfüllung der Kästen mit Krystallmasse wird der freie Raum für die Lauge immer 
geringer, die Zeit also ständig geändert. Die großen Deckel erschweren die Bedienung, und vor allen 
Dingen ist kein ununterbrochener Betrieb zu erzielen, weil die Krystallmasse wieder von Hand aus- 
gehoben werden muß. 


An Stelle der schon erwähnten vielen eisernen Krystallisierkästen hat man auch 
große Krystallisierbehälter aus Beton für die Herstellung von Kaliumchlorid vor- 
gesehen, die etwa 700— 1000 cn Lauge aufnehmen, aber von Hand entleert werden 
müssen. Da es sich hier um die tägliche Entleerung von z. B. 100 000 kg Salz 
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handelt, so ist das eine schwierige und anstrengende Arbeit. Es ist nicht nur die 
Abführung der Wärme, welche zur Abkühlung der Lauge von 100 auf 25° frei wird, 
zu bewirken, sondern auch noch die Krystallisationswärme, die etwa 60 W. E. für 
1 Ag auskrystallisierendes Salz beträgt. Die zu schnelle Abkühlung hat den Nachteil 
zur Folge, daß das Kaliumchlorid zu feinschlammig ausfällt. Um die Abkühlung auf 
das zulässige Maß abzukürzen und die Austragung des Salzes mechanisch bewirken 
zu können, sind jetzt an Stelle der betonierten Pfannen eiserne Behälter vorgesehen 
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Abb. 115. Krystallisierpfannen für Kaliumchlorid der MASCHINENFABRIK EMIL PASSBURG, Berlin. 


mit selbsttätiger Austragvorrichtung, wie solche unter „Natriumchlorid“ beschrieben 
werden. Hier müssen aber schmiedeeiserne Pfannen Verwendung finden, um diese 
von außen durch Wasser abkühlen zu können. 


Die Abb. 115 der MASCHINENFABRIK EMIL PASSBURO, Berlin, zeigt 2 Krystallisierpfannen 
für die tägliche Verarbeitung von etwa 600—700 com Kaliumchloridlauge, wobei 100000 kg Salz 
ausfallen. Die Löselauge wird dem hinteren Ende a der Pfanne mit einer Temperatur von etwa 90 
bis 95° zugeführt und ist fast gesättigt. Sie bewegt sich durch die Pfanne, welche bei einer Breite 
von 4 m eine Länge von 50 m besitzt. Dabei sind die schmiedeeisernen Pfannen auf Betonkanäle 5 
gesetzt, durch welche Kühlwasser schlangenförmig der abzukühlenden 'Lauge entgegengeführt wird. 
Die schmiedeeisernen Wände c, besonders der Boden der Pfanne, wirken dadurch stark kühlend auf 
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die Lauge. Hierbei wird die Verdunstung an der Oberfläche noch nutzbar gemacht, indem ein Verdeck d 
Luft über die Pfanne leitet. Die entwickelten Brüden werden durch einen Dunstschlot e abgeführt. 
Das ausfallende Salz wird von den Schaufeln f der amı Boden und den Seitenwänden befind- 
lichen Transportvorrichtung g ergriffen und langsam nach vorn bis zur schiefen Ebene % gehoben. 
Infolge des verhältnismäßig langen Aufenthalts des Salzes in der Pfanne und der innigen Berührung 
mit der Lauge wächst das Krystallgut, und es wird ein grobkörniges Salz gewonnen. Auf der schiefen 
Ebene bleibt das jeweils gehobene Salz eine kurze Zeit liegen, die Mutterlauge findet Zeit zum Zurück- 
laufen. Es wird dann durch den nächsten Hub über die schiefe Ebene hinweg in die Transportvor- 
richtung / geworfen. Diese schafft das Salz in die Deckstation. Bei dieser Ausführung wird der Vorteil 
langer Krystallisationsdauer mit selbsttätiigem Betrieb unter Ausschaltung der Handarbeit verbunden. 
Die Transportvorrichtungen g und / werden hydraulisch betrieben durch die Zylinder % mit den Um- 
steuerventilen Z/; das erforderliche Treibwasser liefern die Pumpen ‚z, die durch die Elektromotoren / 
angetrieben werden. 


Der Laugenkühler (D. R. P. 244361 [1911] von FRIED. KRUPP A.-G. GRUSON- 
WERK, Magdeburg) besteht im wesentlichen aus einem 30,2 langen, nach unten zu 
abgeschrägten, schmiedeeisernen Trog, der durch Scheidewände in 16 Abteile einge- 
teilt ist. In jedem Abteil ist eine Anzahl schmiedeeiserner, miteinander verbundener 
Kühlzellen eingehängt. Am Boden des Troges ist eine Förderschnecke eingebaut, 
die das auskrystallisierte und von den Kühlzellen von Hand abgestoßene Salz nach 
einem Becherwerk fördert, dessen gelochte Becher es aus der Lauge heben und es 
entweder zur Deckstation fördern oder es in Förderwagen od. dgl. auswerfen. 

Das in diesen wasserdurchflossenen Kühlzellen gewonnene Salz läßt sich nur 
mit Nachteil decken, da das zu gewinnende Salz (z. B. Kaliumchlorid) mit dem 
auszudeckenden Salz (z. B Natriumchlorid) gleichmäßig durchwachsen ist und dem- 
zufolge bei dem Ausdecken des letzteren das erstere in erheblichem Maße wieder 
gelöst wird. Ferner läßt die Wirkung der Kühlflüssigkeit mit dem Stärkerwerden 
der sich auf den Wänden der Kühlzellen bildenden Salzkruste schnell nach. 

Man versuchte diesen Übelständen durch Rieselung zu begegnen, um auch 
gleichzeitig an Platz zu sparen. JOHANNSEN, Sondershausen (D. R. P. 226452 [1909]) 
ließ die Salzlösung in dünner Schicht gegen die Wand eines aufrecht stehenden, 
sich drehenden, doppelwandigen Kühlzylinders leiten. Es werden sich aber auch die 
Krystalle an der Kühlwand absetzen, die Kühlwirkung aufheben und den Betrieb 
erschweren, ganz abgesehen davon, daß ein solcher stehender Zylinder in der 
Anschaffung teuer ist. 

Nach SAUERBREY (D. R. P. 257685 [1913]) soll nun das Auskrystallisieren von 
Salzlösungen dadurch herbeigeführt werden, daß man die Salzlösung über ein 
System langer Blechtafeln, welches in einem Turm angeordnet ist, rieseln läßt und 
dabei mittels den Turm dauernd durchstreichender atmosphärischer Luft zur Krystal- 
lisation bringt, deren Krystalle die Bleche inkrustieren, während die so krystallbefreite 
Lauge von den Blechtafeln abfließt. Hat die Salzschicht eine gewisse Dicke erreicht, so 
wird sie entfernt. Die Entfernung wird dadurch vorgenommen, daß ein Arbeiter mit einem 
Hammer an einigen Stellen gegen eine einzelne Gruppe klopft, wodurch deren Blech- 
tafeln in Schwingungen geraten und ihren Salzbelag abwerfen. Die Ersparnis an Platz 
ist- gegenüber anderen Vorrichtungen ganz bedeutend. Es macht sich aber bei den 
senkrechten Rieselplatten eine ganz eigenartige Bildung von Querdämmen bemerkbar, 
die unregelmäßige Berieselung bewirken. Die Apparatur wird leichter bedienbar, 
wenn die Plattengruppen, nahezu horizontal liegend statt hängend angeordnet, mit 
einem Blechgehäuse umschlossen werden und wenn zur Kühlung der in dünner 
Schicht auf die Platten gelassenen Salzlösung mittels eines Ventilators atmosphärische 
Luft durch das Gehäuse bzw. die Zwischenräume der Platten gedrückt wird (SAUER- 
BREY, D. R. P. 271246 [1912)). 

Während bei den bisher geschilderten Einrichtungen die Lauge unter dem 
Einfluß der Schwere herabrieselt, will WAskowskv, Dortmund (D. R. P. 306 173 |1914]) 
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die Lauge durch Streudüsen oder Spritzteller fein verteilt in die Höhe schleudern 
und dann aus einer gewissen Höhe in einem Turm herunterfallen lassen. Die gekühlten 
Krystallisationslaugentropfen sollen unterkühlt auf den Boden oder die Wände des 
Behälters gelangen und dann erst das Krystallat als ausgebildete Krystalle ablagern. 
Darauf ist aber nicht zu rechnen, denn in kleinen Tropfen werden schon beim 
Fallen Krystalle sich bilden und nun als unerwünschter Schlamm ausfallen. 


Kaltrührer. 


Während bei den bisher beschriebenen Einrichtungen trotz des Wunsches, die 
Krystallisation an und für sich zu beschleunigen, immer mehr oder weniger das Be- 
streben herrscht, die Krystallisation doch so zu 
führen, daß die Ausbildung möglichst großer 
Krystalle ungestört vor sich gehen kann, gibt 
es Laugen, bei denen hierauf keine Rücksicht 
zu nehmen ist, sondern lediglich das Be- 
streben vorherrscht, die Laugen schnell ab- | 
zukühlen und das Krystallgut zur Abscheidung | 
zu bringen. Dies ist überall dort zulässig, wo 
auf grobes Korn vom Handel kein Wert ge- 
legt wird, wo sich Feinkorn ohne Schwierig- 
keiten weiter verarbeiten läßt, wo es schlieB- 
lich sowieso nach der Trennung von der 
Mutterlauge wieder aufgelöst wird. Hierzu 
dienen die sog. Kaltrührer, in denen durch 
Rührwerke der ganze Inhalt in Bewegung ge- 
halten wird, zwecks schneller Abführung der 
Wärme durch die Kühlfläche. Gleichzeitig 
werden die Rührwerke so durchgebildet, daß 
die sich ausscheidenden Krystalle von der 
Kühlfläche abgeschabt werden, um deren 
Wirkung dauernd aufrecht zu erhalten. Je 
nachdem dann das Rülırwerk langsamer oder 
schneller läuft, die Kühlung schwächer oder 
stärker zur Wirkung gebracht wird, wird man 
gröberes oder schlammiges Korn erhalten. Die Abb. 116. 

Abb. 116 zeigt dasInnere einessolchen Kaltrüh- Kalteihrer der MASCHINENFABRIK 
; MIL PASSBURG, Berlin. 
rers der MASCHINENFABRIK E. PASSBURG, Berlin. 


Die kräftige Welle z ist nur ober im Deckel bei 5 und im Hängelager c geführt, um das stets 
zu Störungen Veranlassung gebende untere Spurlager zu vermeiden, welches unzugänglich und der 
Einwirkung der Lauge ausgesetzt ist. Dur. h besonde'e Fangteller wird die Verunreinigung der Füllung 
durch Schmieröl verhindert. An der Welle a sind Rührarme e befestigt, die Bürsten / tragen, um die 
Krystalle von der Kühlfläche vollständig zu entfernen; dies ist mit Rührarmen alleın nicht möglich, 
denn diese bleiben immer etwas von der Kühltläche entfernt und gestatten den den Wärmedurchgang 
behindernden Salzansatz. 


Meistens wird in die Kaltrührer gleichzeitig die ganze heiße gesättigte Menge 
Lauge eingefüllt und dann unter Rühren gekühlt, wobei sich ständig neues Feinkorn 
bildet. Statt des geschlossenen Kühlmantels wendet man häufig auch außen Beriese- 
lung mit Wasser an. Der Kaltrührer steht dann in einer Auffangschale für das ab- 
laufende warme Kühlwasser. Der im Bd. I, 554 abgebildete offene Linsenver- 
dampfer wird häufig auch als Kaltrührer verwendet, indem das Kühlwasser, der 
Lauge entgegen, durch die Linsen geleitet wird. 
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Die Abb. 117 zeigt eine Kystallisieranlage zur Herstellung von Kunsthonig. 
Der weiße Rübenzucker wird in dem Lösekessel z mit Wasser unter Dampfiheizung 
gelöst, dann in den Invertierungskessel 5 abgelassen, dort unter Säurezusatz invertiert. 
Nach erfolgter Invertierung wird die Füllung in die Krystallisierkessel c abgelassen. 
Man kühlt bis auf 20° ab, setzt festen Kunsthonig (also krystallisierten Invertzucker) 
des vorhergehenden Sudes zu, mischt innig durch, damit dieser Invertzucker als 





Abb. 117. Krystallisieranlage für die Her- 
stellung von Kunsthonig der MASCHINEN- 
FABRIK EMIL PASSBURO, Berlin. 


Anregekrystall wirkt und die Auskrystallisation 
des invertierten Sirups bewirkt. Der Krystall- 
brei wird in Füllmaschinen d abgelassen, 
welche automatisch immer eine bestimmte 
Menge Krystallbrei in die Versandpackung, 
meistens gefaltete Pappschachteln mit flüssig- 
keitsdichter Pergamentpapiereinlage, fördern. 
In den Packungen krystallisiert dann der Invert- 
zucker vollständig zu einer festen, aber doch 
streichbaren Krystallmasse. 

Die Abb. 118 zeigt eine Vakuum- 
krystallisieranlage für Trinitrotoluol, System 


SCHRIMPFF-PASSBURG. 


Das flüssige Trinitrotoluol wird durch beheiz- 
bare Wagen A von der Waschstation in den Löse- 
kessel 3 abgelassen. In diesem wird es durch Alko- 
hol aus dem Meßgefäß C (D ist der Kühler für die 
auftretenden Alkoholdämpfe) in Lösung gebracht. 
Die Lösung wird mittels Druckluft durch eine Filter- 
presse G in den geschlossenen Kaltrührer /7 gefördert. 
Dieser besteht aus einem doppelwandigen Kessel nach 
Abb. 116, welcher mit Warm- und Kaltwasseranschlüssen 
versehen ist, so daß die Lösung abgekühlt und zur 
Auskrystallisation gebracht werden kann. Um eine 
schnellere Krystallabscheidung zu erreichen, wird weiter 
ein Teil des Lösungsalkohols durch Erzeugung von 
Luftleere verdampft, in dem Oberflächenkondensator O 


niedergeschlagen und durch die selbsttätigen Ableiter ? zur Destillation gefördert. Nach erfolgter 
teilweiser Abdestillierung des Lösungsalkohols und vollständiger Abkühlung der Masse durch den Ein- 
fluß der Luftleere wird der entstandene Krystallbrei in die Vakuumnutschen / abgelassen. Hier wird 
die alkoholische Mutterlauge von den Krystallen abgenutscht und werden die Krystalle getrocknet. — 





Abb. 118. Vakuumkrystallisieranlage System SCHRIMPFF-PASSBURG. 


Krystallisationsapparate.' : 277 


Die Oberflächenkondensatoren O dienen, wie schon gesagt, zur Kondensierung und Wiedergewinnung 
des ausgetriebenen Lösungsalkohols. Die unkondensierbaren Gase, die noch Alkohol enthalten, werden 
durch die Luftpumpe S En und in den Nachkondensator R ausgepufft. In diesem wird der 
noch in den Dämpfen vorhandene Alkohol zurückgehalten und kondensiert. Im Behälter N wird 
Warmwasser hergestellt und mittels der Pumpe M durch den Kaltrührer /7 und die Nutsche / gedrückt. 
Aus der alkoholischen Mutterlauge werden im Vakuum durch Abdampfen etwa 40% des Lösungs- 
alkohols entfernt, wobei eine zweite Krystallisation erhalten wird. 


Bei manchen Laugen genügt die Abkühlung, bis sie annähernd auf die 
gewöhnliche Kühlwassertemperatur gebracht ist, nicht, um eine genügende Menge 
Krystallat abzuscheiden. Man muß weiter abkühlen. Bei einigen Fabriklaugen 
gestatten die Lösungsverhältnisse überhaupt erst bei tieferen Temperaturen eine größere 
krystallinische Ausscheidung der zu trennenden Salze. Die Abb. 119 zeigt eine 
Nachkühlanlage für Kaliumchloratlauge. In dieser werden 3000 kg Lauge von + 20° 
auf —10° abgekühlt, wobei noch etwa 200 kg Kaliumchlorat zur Ausfällung gebracht 
werden. Der Ammoniakkompressor A komprimiert in bekannter Weise das Ammoniak- 
gas, drückt es in den 
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in dem Kühler D wird Salz s ee a 
A heid bracht Abb. 119. Kaltrührer mit Ammoniakkühlanlage für die Gewinnung 
zur Ausscheidung gebracht, yon Kaliumchlorat der MASCHINENFABRIK EMIL PASSBURG, Berlin. 


welches sich in der Haupt- 

sache an den Kühlschlangen C absetzt. Bürsten, welche verstellbar an den Rühr- 
armen des Rührwerks angebracht sind, streifen das Salz immer wieder ab und 
erhalten die Kühlwirkung der Kühlschlange C. Das ausgeschiedene Krystallsalz sinkt 
in der Lauge nach unten, sammelt sich im Konus des Kühlers an und wird durch 
ein Schnellschlußventil G in die Nutsche O entleert. Bei dieser Arbeitsweise würden 
etwa 6000 W.E. stündlich von der Kühlanlage aufzubringen sein. Um dies zu ver- 
mindern, ist die Einrichtung so getroffen, daß die den Krystallisierkühler D bei 7 
verlassende Lauge in den Mantel eines zweiten Krystallisierkühlers / unten eingeführt 
wird, indem sie die Frischlauge, die mit — 20° bei X eintritt, vorkühlt. Die mit 
—10° bei A eintretende Lauge gibt hierbei ihre Wärme so weit ab, daß sie mit 
5° den Kühler / bei N verläßt, dagegen die Frischlauge von —- 20° auf 45° 
vorgekühlt durch M oben in den Kühler D eintritt. Das sich hierbei ausscheidende 
Salz wird ebenfalls durch ein mit Bürsten besetztes Rührwerk von der Kühlfläche 
des Kühlkessels / abgestreift und ebenfalls durch ein Schnellschlußventil Z der Nutsche O 
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zugeführt. Auf diese Weise wird die erforderliche Kältemenge auf die Hälfte ver- 


mindert. u 
Krystallisation in Bewegung. 


Bei den bisher beschriebenen Krystallisationsvorrichtungen ist der Vorteil, der 
durch die Bewegung der Krystalle selbst erzielt wird, bewußt und mit bestimmter 
Absicht nicht in Anwendung gebracht. WuLrrs Bemühungen und Erfolge, sowohl 
die Lauge als auch die Krystalle in geregelte Bewegungen zu bringen, um die 
erößtmögliche Beschleunigung der Auskrystallisation an den vorhandenen Krystallen 
zu erreichen unter Vermeidung von Feinkorn, ist schon auf S. 2600 angegeben. 
Der sich daraus ergebende Bock-WurLrrsche Krystallisator (Abb. 105, S. 260) wäre 
eigentlich ein Kaltrührer, wenn nicht bei ihm noch durch Regelung der Abkühlung 
und ev. Wiedererwärmung für gleichmäßiges Wachsen der Krystalle gesorgt würde. 
Typische Kaltrührer wären die sog. Sudmaischen der Zuckerfabriken nach Abb. 120, 
worin ohne besondere Regelung, einfach durch die natürliche, von außen wirkende 
Luftkühlung der auf Korn in den Vakuumkochern erzeugte Krystallbrei (die Füll- 
masse) auf die Schleudertemperatur abgekühlt wird. Indessen findet hier doch eine 
Krystallisation in Bewegung statt; denn das Rührwerk, das mit etwa 2 Umdrehun- 





Abb. 120. Sudmaische von FRÄMBS & FREUDENBERG, Schweidnitz i. Schl. 


gen‘;in der Minute, also sehr langsam läuft, nimmt die Krystalle mit nach oben 
und sorgt für eine innige Durchmischung und weitergehende Auskrystallisation. 
Dies ist begründet in den 'geringen Unterschieden im spez. Gew. zwischen den 
Zuckerkrystallen und dem Mutterlaugesirup, so daß die Krystalle schwebend 
erhalten bleiben. 

Die auf die angegebene Weise mittels Bewegung erzielte Zuckerkrystallisation ver- 
läuft bedeutend schneller, in etwa '/,—'/, der sonstigen Stehzeit in Kästen. Die 
erhaltenen Krystalle sind reiner, aschenärmer, und die Ausbeute ist höher. 

Die klare, zielbewußte Benutzung der Krystallisation in Bewegung gelang für 
die chemische Technik erst mit WuıLrrs Kystallisierwiege (Abb. 106, S. 261). 

Die Krystalle durch Unterleitung des Muttersirups unter diese zu heben 
und schwebend wachsen zu lassen, ist im Großbetrieb nicht gelungen; als 
Übelstand zeigte sich trotz eingebauter Führungen die unregelmäßige Ablagerung 
der Krystalle in Haufen an einzelnen Punkten, namentlich am Boden, die somit 
eine gleichmäßige Bewegung störten. Erst als WULFF den Boden bewegte, seine ganze 
Rinne wiegend hin- und herdrehte, gelang ihm die Krystallisation in Bewegung. 
Schematisch ist eine solche WuLrrsche Krystallisationsanlage schon in Abb. 106, 
S. 261 dargestellt. : 

Die „Nährlösung“ läßt man quer zur Schichthöhe der Krystalle durch die 
Rinne hindurchfließen, u. zw. mit langsamer Bewegung. Während des Durchfließens 
wird die Rinne in schaukelnde Bewegung quer zur Durchflußrichtung versetzt und 
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der durchfließenden Nährlösung nur allmähliche Abkühlung gestattet. Die Lösung 
windet sich, in dünne und flächenartige Strömchen zerteilt, zwischen den Krystallen 
hindurch; diese Zerteilung in Verbindung mit der Allmählichkeit der Abkühlung 
läßt die Krystallisationskrait voll zur Wirkung kommen, aber an jedem Punkt wird die 
Abscheidung nur in kleinster Menge sowie in jedem Querschnitt der Strecke gleich- 
mäßig erfolgen. Es kommt ferner eine bespülende Berührung zwischen der Lösung 
und den Krystallen zustande, wodurch die Ausscheidung in ausgeglichenen dünnsten 
Schichten sich vollzieht, während die beständige Lagenveränderung zwischen den 
Krystallen und der Lösung, in Verbindung mit dem- gleichmäßigen Nachdringen der 
letzteren, ein Zusammenwachsen verhindert. Infolge dieses Zusammenwirkens ergibt 
sich ein ungemein ruhiges, gleichmäßiges Wachstum der Krystallindividuen, ohne jede 
Bildung von Aggregaten und Einschließung von Flüssigkeit. WULFF hat dann noch 
nachgewiesen, daß die in Bewegung dargestellten Krystalle am wenigsten Mutterlauge 
einschließen, etwaige Trübungen oder mechanische Verunreinigungen nicht in die 
Krystalle hineingehen, die Krystalle ringsum wohl ausgebildet, frei von Bruchflächen 
und somit mechanisch fester sind. Infolge ihrer guten Form sind derartig gezogene 
Krystalle leichter im Handel erkenntlich. 
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Abb. 121. Aufstellung von 3 Krystllisierwiegen nach BocK der MASCHINENFABRIK EMIL PASSBURG, 
erlin 






Trotz dieser Erkenntnis brach sich die Krystallisation in Bewegung nur langsam 
Bahn in der Technik, weil eine gewisse Komplikation des Betriebs durch solche 
mechanische Apparate gegenüber einfachen Kästen eintrat und weil der Betrieb 
ununterbrochen, also auch die Nächte hindurch laufen muß. Mit Hilfe der WULFF- 
Bockschen Krystallisationswiegen ist es bei Anpassung der Arbeitsbedingungen, 
Anfangssättigung, Länge der Krystallisationsstrecke u. s. w. an die Besonderheiten 
der auskrystallisierenden Krystallate gelungen, nicht nur Kandis, Kaliumchromat, 
Glaubersalz, Soda, Natriumthiosulfat, sondern auch weiche Stoffe, wie Fuchsin, 
Ammonnitrat, oder spröde, wie Alaun, Kupfervitriol, Citronensäure, in großen 
einschlußfreien Krystallen von schönster Ausbildung im Oroßbetrieb zu erzielen. 
Alaun krystallisiert metall- und säurefrei. Aus Kupfervitriollauge, die freie Schwefel- 
säure enthält, scheidet die Mutterlauge einen weißen, amorphen, flockigen Schlamm 
ab, der bei Krystallisation in Ruhe die Krystalle verderben würde. 

Die Aufstellung dreier Krystallisierwiegen zeigt die Abb. 121. Die heiß 
gesättigte Lauge wird von dem Sammelkasten a in die Wiegen 5 ununterbrochen 
abgelassen. Die Lauge mit den Krystallen wandert nach vorn, und die Mutterlauge 
mit den fertig gebildeten Krystallen fällt über den Überlauf in eine Transportrinne ce. 
Diese führt die Krystalle dem Sammelkasten g zu. Von diesem aus wird die 
Schleuder e gefüllt, woselbst die Krystalle von der Mutterlauge getrennt werden. 
f ist ein Transportwagen; d sind die Kurbelantriebe für die Wiegen d, h eine Um- 
steuerung für die Schaufeln in der Transportrinne ce. 
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Bock gab der Krystallisierwiege die richtige Querschnittsform. Ist der Quer- 
schnitt rund (Rohrrinne), dann rutschen die Krystalle einzeln auf der größten 
Fläche, und diese Fläche würde dann nicht wachsen. Es könnte ferner der Fall 
eintreten, daß die ganze Krystallmasse rutscht, wodurch ein Zusammenwachsen der 
Masse eintritt. Hierbei können die oberen Flächen nicht so viel Krystallat aufnehmen, 
als abgeschieden wird; neue Kryställchen bilden sich und „verhageln“ diese Flächen. 
Andererseits wachsen einige Ecken und Spitzen ungewöhnlich schnell. Die Form 
ist deshalb so zu wählen, daß die Krystalle gut übereinanderkollern, aber auch nicht 
so stark, daß sie sich mechanisch verletzen. Hier das richtige zu finden, ist umso 
schwerer, je größer die Krystalle wachsen sollen. 


V. SCHÜTZE, Riga [D. R. P. 217 187), will die Krystallisation in den Wiegen dadurch verbessern, 
daß er diese mit Doppelmantel versieht, durch die eıne Flüssigkeit strömt, mit deren Hilfe die Abkühlung 
geregelt werden soll. Diese Verteuerung hat sich durch das damit erzielte Ergebnis nicht bezahlt gemacht. 

Das Verfahren von Lagssıa (D.R. P. 200533 [1907])) benutzt zur Krystallisation ın Bewegung 
als Bewegungsmittel die Ortsveränderung der krystallisierenden Lösung. Diese Arbeitsweise geht nur 
dann, wenn die Krystalle nur klein sind und wenn die spez. Gew. von Krystall und Lösung nicht erheblich 
voneinander abweichen, so daß die Krystalle halb in der Mutterlauge schwimmen. Ist das nicht der 
Fall, sondern sind die Krystalle wesentlich schwerer als die Lösung, so wandern sie nicht mit der 
Lösung von Schale zu Schale, sondern 
bleiben liegen, und binnen kurzer Zeit 
arbeitet die ganze Vorrichtung nicht 
mehr wunschgemäß. 

Das D. R. P. 190613 will wohl- 
ausgebildete, fadenlose Krystalle dadurch 
erzielen, daß in der Nährflüssigkeit auf 
eigenartig angebrachten Sieben Mutter- 
krystalle durch Auf- und Abbewegung 
der Siebe bewegt werden und dabei 
wachsen. 

MELCHER, Urdingen, erzeugte 
fadenlose Kandiskrystalle nach den 
D.R.P. 212589, 228695 und 239906, 
indem er in geschlossenen Gefäßen für 
innigen Umlauf der Lösungen und Be- 
wegung der Anregekrystalle sorgt. So 
besonders nach D. R. P. 225695, indem 

Abb. 122. Bockscher Vakuumkrystallisator der ee ee 

MASCHINENFABRIK EMIL PASSBURG, Berlin. laufen Für en > 

ı \ \ SCHÜTZE (EZ, PR 3972 11905]) 
schloß die WOLFF-Bocksche Wiege vollkommen und setzte sie unter Luftleere, um auch durch Ver- 
dampfung eine weitere Auskrystallisation zu erreichen. Dies dürfte ihm aber nicht gelungen sein, 
weil er wohl einen Kühlmantel, aber nicht die bewußte Anwendung eines Heizmantels vorsah, der 
die zum Verdampfen des Lösungsmittels nötige Wärme zuführen kann. 


Auch hier gelang es zuerst Bock, für Kandis die richtige Form und den sach- 
gemäßen Betrieb zu finden, um die Krystallisierwiegen noch unter Luftleere benutzen 
zu können. Deren Anwendung ist deshalb nützlich, weil bei der Krystallisierwiege 
wie bei der Konglomeratrinne immer eine gewisse Temperaturgrenze die gewünschten 
Ergebnisse zeitigt, die Lauge also immer wieder zurückgeführt werden muß, um 
vorher in besonderen Einrichtungen erhitzt und gesättigt zu werden. Würde man 
die Aufrechterhaltung der Sättigung durch Abdampfung des Lösungsmittels erreichen, 
dann wäre ein ungestörterer und billigerer Betrieb zu erzielen. Tatsächlich ist dies, 
wie bei den Kornkochern, auch hier möglich für die Ausbildung großer Krystalle. 
Die Abb. 122 zeigt einen solchen Bockschen Vakuumkrystallisator, und die Abb. 
123 zeigt eine Anlage, bestehend aus 3 Vakuumkrystallisatoren für eine tägliche 
Leistung von etwa 3000—5000%g Kaliumferrocyanid. Die Abb. 124 zeigt die gewon- 
nenen Krystalle in natürlicher Größe, und man sieht, daß jeder Krystall ein einzelnes 
Individuum für sich ist, ohne daß sie gegenseitig zusammenbacken. Dies wird durch 
die bei der Krystallisation eingehaltene Arbeitsweise erreicht. 
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Die 3 Krystallisatoren A sind zylindrische Walzen, die auf Rollen leicht beweglich gelagert sind 
und durch hydraulischen Antrieb in hin- und herwiegende Bewegung gebracht werden. Die auszu- 
krystallisierende Lauge wird von dem Laugenbehälter 3 über Meßgefäße C den Krystallisatoren zuge- 
führt. Die Beheizung erfolgt durch Elemente, welche in den Krystallisatoren eingebaut sind, unter Ver- 
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Abb. 123. Vakuumkrystallisationsanlage zur Herstellung von Ferrocyankalium der MASCHINENFABRIK 
; EMIL PASSBURG, Berlin. 


wendung von Warmwasser, welches im Warmwasserbehälter D erzeugt wird. Eine Pumpe sorgt für 
den lebhaften Umlauf. Die bei der Eindampfung entstehenden Wasserdämpfe werden in Oberflächen- 
kondensatoren  niedergeschlagen. An diese ist eine trockene Luftpumpe angeschlossen, zwecks Auf- 
rechterhaltung der Luftleere. BOCK (GEIGER, München, der Patentinhaber, war nur als Strohmann vorge- 
schoben, um die Aufmerksamkeit des VEREINS DEUTSCHER ZUCKER-INDUSTRIELLER nicht zu erwecken, - 
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die seine Patente mit größter Schärfe angriffen) geht nach D. R. P. 199936 von den Erwägungen aus, 
daß, nachdem die Verdampfung der Lösung mittels Heizdampf bis zur Kornbildung fortgeschritten 
ist, durch Dampf die Wärmeübertragung zu lebhaft ist, so daß die Verdampfung örtlich — an den 
Heizstellen — eine zu schnelle wird, wodurch das sich ausscheidende Krystallat wenigstens zum Teil 
zu Neubildung von Krystallen Anlaß gibt, namentlich wenn die Lösungen unreiner sind. Dieser Übel- 
stand der plötzlichen örtlichen Überheizung wird nun dadurch vermieden, daß an Stelle von Dampf 
in das Heizsystem des Krystallisators eine Flüssigkeit eingeführt wird von solcher Menge und Tempe- 
ratur, daß die von ihr auf die Lösung übertragene Wärme dem Krystallisationsvermögen der verdamp- 
fenden Lösung entspricht. Es findet hierdurch eine allmähliche, gleichmäßige Wasserentziehung aus 
der gesamten Masse statt. Als Heizflüssigkeit können Wasser, Ol, Salzlösungen u.s. w. zur Verwendung 
gelangen; den Grad der Einwirkung kann man entweder durch die Menge oder die Temperatur der 
Heizilüssigkeit erreichen. Als zweckmäßiges Mittel für die Unterstützung der Bewegung hat sich die 
Bildung von Dampf in der auszukrystallisierenden Lösung bewährt. Dieser Dampf wird (DR. P. 
219749 [1906] von J. BOCK) unmittelbar nach seinem Austritt aus dem Krystallisator A in einem Ober- 
flächenkondensator F verdichtet und das erhaltene Kondensat in stetigem Arbeitsgang ganz oder 
teilweise in die kochende Lösung zurücklaufen gelassen. Hierdurch kann in dieser letzteren wohl eine 
lebhafte Bewegung durch Dampfentwicklung stattfinden, ohne daß jedoch die Übersättiigung der Lösung 
eine zu große, der Bildung großer, wohlausgebildeter Krystalle schädliche Höhe erreicht. Durch die 
geringere oder größere Menge des aus dem Kreislauf als Kondensat abgeschiedenen Dampfes ist man 
in der Lage, die Wachstumsgeschwindigkeit der Krystalle einstellen und voll ausmutzen zu können. 
Die durch die Entwicklung des Dampfes hervorgebrachte Bewegung der auszukrystallisierenden Lösung 
wird noch durch Schaukeln oder Bewegen des Kochers erhöht werden. Die Arbeit wurde nech durch 
Bock (D. R. P. 222830 [1910)) dadurch verbessert, daß man in dem in die Lösung zurückzuführenden 
Kondensat diejenige Stoifmenge auflöst, die das Wachstum der Krystalle bewirken sol!. 


Will man das Wachsen der Krystalle ihrer Wachstumsgeschwindigkeit anpassen 
und eine bestimmte Menge an Krystallat in der Zeiteinheit an den Krystallen 
abscheiden, so ist es notwendig, aus 
der krystallisierenden Lösung eine 
solche Menge an Lösungsmittel abzu- 
führen, als mit der Nälırlösung zu 
gleicher Zeit eingebracht worden ist. 
Deshalb wird das aus der krystalli- 
sierenden Masse verdampite Lösungs- 
Abb. 124. Ferrocyankaliumkrystalle in natürlicher mittel als Kondensat gemessen oder 

Größe, in vorstehender Anlage hergestellt. gewogen (I. BOCK, D. R. P, 226217 

[1910])) und in derselben Zeiteinheit 
die gleiche Menge Lösungsmittel in den Krystallisationsapparat eingeführt, in welcher 
diejenige Menge Stoff gelöst ist, welche die Krystalle in der Zeiteinheit aufnehmen 
sollen. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Krystalle wird zuvor durch einen beson- 
deren Versuch ermittelt. 


Nachstehend einige Ausführungsbeispiele: In einen Krystallisationsapparat (Abb. 123), welcher mit 
einem Oberflächenkondensator und einer Luftpumpe in Verbindung steht, werden z. B. 500 kg Krystalle 
eingebracht und 600— S0U kg konz. Lösung hinzugegeben. Durch Heizung des Apparates wird die Lösung 
verdampft, der verdampfte Brüden im Oberflächenkondensator 7 verdichtet und das so gewonnene 
Kondensat zum Teil in einem Meßgefäß C aufgenommen, zum andern Teil dem Apparat wıeder 
zugeführt. Es ist vorher festgestellt worden, daß die eingeworfene Krystallmenge etwa 3% vom Gewicht 
in einer Stunde, also 15 kg Substanz, aufnehmen kann. Um diese Menge stündlıch an die Krystalle 
heranzubringen, wird sie in Wasser, z. B. 30 kg gelöst, und diese Nährlösung wird stetig oder absatzweise 
während einer Stunde in den Apparat eingesogen. Gleichzeitig werden von dem Kondensat 30 kg in 
den: Meßgefäß aufgefangen und ausdem Kreislauf ausgeschieden, während der übrige Teil des Kondensats 
in den Apparat zurücktiießt. Da in der Stunde 15 kg Krystallat und 30 kg Wasser in den Apparat 
eingeführt sind und 30 Ag als Kondensat abgeführt wurden, so sind die 15 kg Krystallat an den vor- 
handenen Krystallen ankrystallisiert. An Stelle des Kondensats, das man als solches oder als Lösung 
in den Apparat einführt, wird also hier die gleiche Menge Flüssigkeit, aber von anderer Herkunft ın 
die krystallisierende Lösung eingebracht. 


Weiter wird bei dieser Krystallisieranlage unter Vakuum gekocht (Bock, D. R. P. 
231488 [1911]), indem durch Versuche zunächst das Konzentrationsoptimum des 
Wachstums der Krystalle festgestellt und dann der Druck bzw. die Luftleere derart 
geregelt wird, daß bei der dem Konzentrationsoptimum entsprechenden Temperatur 
die zu krystallisierende Flüssigkeit kocht. Die Anwendung des Vakuums schafft die 
. Möglichkeit, die beste Temperatur für die Krystallisation der verschiedenen zu 
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krystallisierenden Stoffe andauernd anzuwenden und aufrecht zu erhalten, durch die 
Veränderung des Luftdrucks, den man über der kochenden Lösung möglichst 
gleichmäßig erhält. Nun hat sich bei großen und weichen Krystallen gezeigt, daß 
in den Krystallisatoren mit wiegender Bewegung die Krystalle bei zugroßem Wiegehub _ 
zu schnell nach der jeweilig tieferen Seite gleiten, wobei sie sich aneinander reiben, 
gegenseitig abschleifen und ihre scharfe Krystallform verlieren. Dieser Nachteil ließ 
sich bisher aber nicht vermeiden, weil andererseits bei einer Regelung des Wiegehubs 
derart, daß die Krystalle an und für sich festliegen und nur die Mutterlauge über 
sie hin und her läuft, die Krystalle leicht aneinander festbacken und zu Konglomeraten 
zusammenkrystallisieren. Diesen Übelstand beseitigt BLOCK, MASCHINENFABRIK PASSBURG 
(D.R. P.276183 [1913]) dadurch, daß für gewöhnlich ein geringer Wiegehub eingehalten, 
zeitweise aber (z.B. nach einer halben oder vollen Stunde), je nach Art des Salzes u. s. w. 
für kurze Zeit derart gesteigert wird, daß die Krystalle ihren Platz verlassen müssen, 
übereinander kollern und sich gegenseitig umlagern. Krystalle, dieschon das Bestreben 
hatten, zusammenzuwachsen, trennen sich hierbei wieder. Eine wesentliche Zerstörung 
der Krystalle durch Abscheuern tritt bei diesem, sich nach entsprechend langen Pausen 
wiederholenden, für den gegebenen Zeitpunkt einmaligen, größeren Wiegehub nicht 
ein. Die Bewegung kann so bemessen werden, daß der Boden der Wiege über den 
Böschungswinkel hinausbewegt oder auch die Wiege bzw. der Krystallisator einmal 
um seine Achse gedreht wird. Nach der Krystallisation müssen die erzeugten Krystalle 
aus dem Krystallisator entfernt werden und dann entweder in Schleudern oder 
besonderen Nutschen sowohl von der anhaftenden Lauge als auch durch Auswaschen 
von den den Krystallen anhaftenden Beimengungen befreit werden. BLOCK, MASCHINEN- 
FABRIK PASSBURG, Berlin (D. R. P. 276 184 [1914]) vermeidet die Zwischenarbeit dadurch, 
daß in dem Krystallisator gleichzeitig das Abnutschen der Mutterlauge und auch 
das etwaige Waschen und Decken erfolgen kann. Zu dem Zweck erhält der 
Krystallisator eine Einrichtung zur Zuführung der Waschflüssigkeit und im Boden 
in bekannter Weise ein Sieb. 


Unter dem Namen „Krystallisation in Bewegung“ werden noch viele Apparate ausgeführt, 
die melır oder weniger als voll den Ansprüchen genügend anzusehen sind (z. B. KÖLICHEN, D. R. P. 
245 649; SıILvEY 263 090, 296 635; BÜHLER 263 409). 

Nach dem D. R. P. 281831 und 283 104 (1913) verwendeten BREITHAUPT und ZIERVOGEL für 
Kaliumchloridlauge eine sich drehende Trommel von 14 m Länge und 2 m Durchmesser, nach Art der. 
Trommeltrockner (s. Trockner). Die auszukrystallisierende Lösung wird durch die Drehung der Trommel 
. von den Mitnelimerblechen ständig emporgehoben urd fällt, wenn sie an die höchste Stelle gelangt 
ist, durch das Trommelinnere in feinem Bogen auf den Boden, um von neuem in die Höhe gehoben 
zu werden. Inkrustation des Schaufelblechs dürfte betriebsstörend wirken. 


Um einzelne Krystalle zu erzeugen, hängt man einen kleinen, gut ausgebildeten 
Krystall mit einer Haarschlinge an eine senkrechte, sich drehende Achse, läßt diese mit 
höchstens 100 Umdrehungen in der Minute umlaufen und taucht nun den Krystall 
in eine Lösung, deren Sättigung durch vorsichtige Zuführung von Nährlösung oder 
Abkühlung aufrechterhalten bleibt. Der Laugenraum selbst soll möglichst groß gewählt 
werden, um störende Wandwirkungen zu verhindern (s. auch D. R. P. 228246 von 
F. KRÜGER, Danzig und W. FıinKE, Bremen). 


Besondere Verfahren. 


Das Loslösen der Krystalle an den Wandungen will J. STRAKA, Helmstedt (D. R. P. 265 042[1912)) 
dadurch erleichtern, daß die warme Salzlösung in elastischen Schläuchen, deren Querschnittsforin sich 
leicht verändern läßt, krystallisiert. Das Loslösen soll dann durch Rollen bewirkt werden, die man in 
den Schläuchen entlang bewegt und diese breitdrücken. Die Gummischläuche sind teuer, gewebte 
werden durch Auskrystallisation zwischen den Fäden bald spröde und brüchig. 

Zwecks Nutzbarmachung der Lösungs- bzw. Krystallisationswärme schaltet FROMME, Soest 
(D. R. P. 272983 [1912]) zwischen Lösekasten und Krystallisierapparat einen Gegenstromwärmer ein 
der die frische Löselauge vorwärmt durch die sich abkühlende Krystallisationslauge. 
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Um in den Lösungen die für die Krystallisation gewünschte Bewegung zu erzeugen, hat man 
auch häufig die Luft als Rührmittel vorgesehen. Sehr weit ging in diesen Beziehungen das D.R.P. 
77205 (1892) unter Benützung der sog. Schaumkrystallisation. Darnach soll in die eingedickte, noch 
warme Zuckerfüllmasse Luft so lange eingeblasen werden, bis eine gleichmäßige Schaummasse entsteht. 
Die einzelnen Zuckerkrystalle, von den Schaumbläschen getragen, können nicht zu Boden sinken. 
Trotzdem der Erfinder hoffte, findet doch nicht jeder Zuckerkrystall die Nährlösung in genügender 
Menge, um schneller wachsen zu können. Die so erhaltenen Zuckerkrystalle sind deshalb.sehr fein- 
körnig; die schaumige Masse ist schwer zu schleudern. 

Um in den Krystallisiergefäßen das Absetzen zu verhindern, führt LEHRKE, Braunschweig 
(D. R. P. 121531 [1901]) Druckluft durch unten erweiterte Röhren bis auf den Boden, damit die großen 
Luftblasen die Massen umrühren und die Krystalle schwebend erhalten. Selbsttätige Bedienung der 
Rührrohre soll durch das D. R. P. 167560 erreicht werden. Um auf dem Boden abgelagerte Krystalle 
zu heben, muß die Luft mit kräftigem, schußartigem Ruck eintreten (EHRHARDT, Halle), aber dann ist 
auch die Veranlassung zur Bildung von neuen Krystallen gegeben. Führt man zu viel Luft zu, so 
entstehen obige Nachteile der Schaumkrystalle. Luft kann durch Oxydation zur Inversion des Zuckers 
führen. Die vom Kompressor kommende Rührluft muß vom mitgerissenen Schmieröl befreit werden, 
um Verunreinigungen des Krystallats zu vermeiden. Im Vakuumkocher rührt CLAASSEN (D.R.P. 
119860) mit Dampf, GRÄNZDÖRFFER und Haas (D. R. P. 113678) mit Kohlendioxyd. 


Krustenbildung. 


Unangenehm macht sich an gewissen Stellen der Apparate häufig Krusten- 
bildung bemerkbar durch zu starke örtliche Auskrystallisation. Die Krusten sind 
fest, knollig, drusig, lassen die echte Krystallform meistens kaum noch erkennen, 
sind unrein, schließen Mutterlauge ein, sind deshalb meistens minderwertig und 
verlangen nochmalige kostspielige Umkrystallisation. Oft entstehen mehr als 30% 
unbrauchbare, die nutzbare Ausbeute vermindernde Krusten. Diese wilde Krystallisation 
in die richtigen Bahnen zu leiten, bereitet große Mühe. Krusten entstehen dort, wo 
starke Übersättigung sich örtlich bemerkbar macht, an heißen Stellen durch Ver- 
dampfung des Lösungsmittels, an der Grenze zwischen der Flüssigkeitsoberfläche 
und der Luft durch Verdunstung, an den sich abkühlenden Apparatwänden. Krusten- 
bildung am Rand, zwischen Flüssigkeit und Luft, kann durch häufiges Abstoßen 
von den Gefäßwänden verringert werden. Die anfangs gebildeten Krusten wirken 
anregend und veranlassen ein immer schnelleres Wachsen der Krusten, die häufig 
zur Verstopfung des ganzen Apparats führen. An den Wänden sitzen die Krusten wie 
jeder Krystall meistens recht lose an, aber die Krystallfestigkeit untereinander ist häufig 
so groß, daß große Gewalt zum Herausschlagen oder viel Zeit und große Mengen 
Lösungsmittel für die Entfernung aufgewendet werden müssen. Wärmeschutz (Isolierung) 
der Wände vermindert an diesen Stellen die Unterkühlung. Die freiwerdende 
Krystallisationswärme wird dann nicht abgeleitet, die Lösungsfähigkeit der Lösung an 
diesen Stellen erhöht, und an den Wänden kann Krystallat sich nicht abscheiden. 
In der Flüssigkeit selbst muß man dann aber schnellen Wärmeaustausch gestatten. 
Oft sind Heizmäntel nützlich, die so beheizt werden, daß die Temperatur mit der 
der auskrystallisierenden Flüssigkeit gleichmäßig abnimmt. Erwärmen sie über die 
Flüssigkeitstemperatur, dann erfolgt Verdampfung oder Verdunstung; bleibt der 
Mantel kälter, so tritt Abkühlung der Lauge an der Gefäßwand ein; in jedem Fall 
wird örtliche Übersättigung und damit Krystallausscheidung in Form von Krusten 
bewirkt. 


Beseitigung der Krustenbildung an den Heizflächen beim Eindampfen salzausscheidender 
Laugen strebt S.M. LiLLie, Philadelphia (D.R.P. 171716 [1904]) bei Mehrkörperverdampfern dadurch 
an, daß die Bewegung des Heizmittels durch die einzelnen Kammern wiederholt umgekehrt wird. Durch 
die dann wechselweise eintretende höhere Temperatur sollen die Krusten gelöst werden. Durch Verhinderung 
der Verdunstung, also z.B. des Abdeckens von Kästen, um die Luftbewegung abzusperren, kann 
man jede Bildung einer Krustendecke verhindern, erschwert dann aber auch die Abkühlung und 
verzögert die allgemeine Auskrystallisation. Rührwerksteile, Apparatwände u. dgl., die abwechselnd 
in die heiße Lauge ein- und austauchen, sich abkühlen und die anhaftende Lauge eindunsten lassen, 
werden starke Krusten ansetzen lassen. Um die Krystallhautbildung an der Oberfläche zu verhindern, 
weil dies minderwertige Kandiskrystalle ergibt, gibt Coss (F. P. 390976) auf die Oberfläche eine 
Ölschicht, die gegen die Atmosphäre noch durch eine schwimmende Holzplatte abgedeckt wird. 
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Um das Zukrystallisieren der Ausströmungsöffnung der Luft, die zum Kühlen krystallisierender 
Laugen dient. zu verhindern, versah die DESSAUER ZUCKERRAFFINERIE (D.R. P. 191341) das untere 
Einströmungsrohr mit einem aufgezogenen beweglichen Rohrende (Gummistück). Beim Ausströmen 
der Luft wird dieses in Bewegung gesetzt und hierdurch das Ansetzen der Krystalle an den Aus- 
strömungsöffnungen verhindert. 


Trotz der örtlichen Übersättigung wird doch die Krustenbildung an den 
Apparatwänden vermindert, wenn in der Lauge Krystalle freischweben, die den 
Überschuß aufnehmen, und wenn die Wände so glatt sind, daß sie nicht als Anrege- 
punkte für Krystalle dienen. Auch vorstehende Nietköpfe od. dgl. wirken als erste 
Anregepunkte. Deshalb ist an solchen Stellen die Auskleidung der Apparate mit 
möglichst glatten Flächen (Politur, Emaillierung, Nickelbleche) nützlich und häufig 
erst dadurch der Dauerbetrieb ermöglicht. Einreiben mit Fett kann nützen, wenn 
die Laugen nicht zu heiß sind und diese oder die Krystalle dadurch nicht schädlich 
beeinflußt werden. Alle Flächen, die nicht stärkeren Flüssigkeitsströmen und Wirbeln 
ausgesetzt sind, die sowieso die Krystallablagerung verhindern, sollen mindestens 
nach dem Böschungswinkel des betreffenden Salzes geneigt sein. Im allgemeinen 
also nicht unter 45°. Gute Filtration erschwert ebenfalls die Krustenbildung. Ein- 
fallen von Staub soll ebenfalls verhindert werden. Nach jeder Entleerung soll die 
Vorrichtung, wenn es sich um die Gewinnung gleichmäßiger Krystalle handelt, 
sorgfältig gereinigt werden. Krusten und angesetzte Krystalle müssen in geeigneter 
Weise aufgelöst werden durch dünne Laugen oder durch Ausdämpfen. 


Literatur: G. TAMMANN, Krystallisieren und Schmelzen. Leipzig 1903; Handwörterbuch der 
Naturwissenschaften. Bd. 5, Jena 1914. — STAMMERs Jahresberichte der Zuckerfabrikatıon. Braun- 
schweig. — Dr. L. WULFF, Fragmente zur Theorie und Praxis der Krystalle. Selbstverlag. Parchin: 1918. 

Berthold Block. 


Krystallorange GG (Wäülfing) entspricht Echtlichtorange, Bd. IV, 292. 





Ristenpart. 
Krystallponceau (Agfa, BASF, Kalle, Leonhardt, Wülfing) 6R (Cassella, 
N N SO,Na Bayer, M.L.B.) ist der saure Azofarbstoff aus 1-Naph- 


[ thylamin und 2-Naphthol-6,8-disulfosäure (D. R. P. 

oo ee so.M 36491). Er wurde 1883 von HOFFMANN erhalten und 

FR stellt braunrote Krystalle dar, die sich in Wasser 

leicht, in Alkohol nicht lösen. Die Färbungen auf Wolle und Seide sind mäßig echt. 
Ristenpart. 

Krystallviolett (BASF, Sandoz), 5 B (Ciba, Cassella), 6 B (Agfa), O (M.L.B.), 

P (Bayer), extra kryst. (£. Meer) ist das Chlorid 

Bu A ne des Hexamethylpararosanilins und wird entweder 

durch Einwirkung von Dimethylanilin bei Gegen- 

® +9H,0 wart von Phosphorchlorür auf Tetramethyl- 

diaminobenzophenon nach D. R.P. 27789 (BASF) 

oder durch Einwirkung von Phosgen bei Gegen- 

wart von Chlorzink auf Dimethylanilin nach D.R.P. 

26016 und 29943 (BASF) oder durch Kondensation von Tetramethyldiaminobenz- 

hydrol mit Dimethylanilin und Oxydation der so gebildeten Leukobase nach D.R. P. 

27032 (BASF) erhalten. Es wurde 1883 von KERN und CARO erfunden, bildet bronze- 

glänzende, in Wasser und Alkohol lösliche Krystalle und färbt ein blaustichiges 
Violett von geringer Lichtechtheit auf Wolle und tannierte Baumwolle. Ristenpart. 

Kühler, Kühltürme dienen zur Temperaturerniedrigung von gasförmigen, 

flüssigen und festen Körpern vermittels eines kälteren Mediums, das sich hierbei 

anwärmt; sie beruhen daher auf dem gleichen Prinzip wie die Erhitzungsapparate, 

mit denen sie in den Wärmeaustauschapparaten vereinigt sind. Verbleibt das 

abzukühlende Medium während der ganzen Dauer des Kühlprozesses an dem gleichen 


i 
N(CH,); 
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Ort, so ändert sich entsprechend der Einwirkung des Kühlmediums die Temperatur 
sämtlicher Meßstellen, die einzelnen Kühlphasen unterscheiden sich also allein hin- 
sichtlich der Kühltemperaturen. Da jede einzelne Abkühlung in sich selbständig 
ist und den Fassungsraum des Kühlers überschreitende Mengen mehrmalige Füllungen 
und Leerungen erfordern, spricht man von periodischen Kühlern im Gegensatz 
zu den kontinuierlichen, bei denen das heiße und das kalte Medium aneinander 
vorüberströmen und hierdurch die Abkühlung hervorrufen. Bei den kontinuierlichen 
Kühlern bleiben die Temperaturangaben der einzelnen Meßstellen konstant,. da sie 
das Ergebnis gleichbleibender Kühlverhältnisse bilden; dagegen sind sie voneinander 
verschieden entsprechend dem Voranschreiten der Kühlung. Die beiden Medien 
werden im Gleichstrom oder Gegenstrom aneinander vorübergeführt, mitunter auch 
im Querstrom oder innerhalb so großer Räume, daß man von einem bestimmten 
Strom nicht mehr sprechen kann. Es treten dann örtliche Strömungen auf, die die 
Abkühlung beschleunigen. Wird nur das eine Medium kontinuierlich zugeführt, so 
hat man halbkontinuierliche Kühler, die natürlich periodische Füllung bzw. 
Leerung bedingen. Während gewöhnlich das abzukühlende Medium während des 
Kühlprozesses in der Weise geführt wird, daß die bereits abgekühlten Teile mit 
den heißen nicht in Berührung kommen, legt man mitunter Wert darauf, sie zu den 
heißen zurückzuleiten, also diese durch unmittelbare Berührung zu kühlen, indem 
man dem Kühler Fall zum heißesten Teil gibt. Der so entstehende Rückfluß- 
kühler führt feste oder flüssige Körper, die bei der Destillation (Bd. III, 719) aus 
Dämpfen kondensiert oder als solche eingeführt werden, zur heißesten Stelle zurück. 
Nach der Berührungsfläche der heißen und der kalten Medien unterscheidet man 
direkte und indirekte Kühler. 

1. Die direkten Kühler sind durch die unmittelbare Berührung des abzu- 
kühlenden Körpers mit dem kühlenden charakterisiert. Sind beide von gleicher 
Beschaffenheit, so ergibt sich die Endtemperatur aus dem Verhältnis ihrer Mengen 
und Anfangstemperaturen; sind sie aber verschieden, so ist noch ihre spezifische 
Wärme zu berücksichtigen. Die direkten Kühler können einfachste Form haben, 
aus einem Rohr, Zylinder, Kessel, Topf, Behälter bestehen, der mit Ein- und Auslaß 
für die Medien versehen ist. Da die Abkühlung durch innige Vermischung zustande 
kommt, erhalten sie zweckmäßig Rührvorrichtung, namentlich wenn wesentliche 
Unterschiede des spez. Gew. vorhanden sind oder auf Besch'eunigung der Mischung 
besonderer Wert gelegt wird. Anstatt der mechanischen Mischung kann man den 
Unterschied des spez. Gew. dienstbar machen, indem man z. B. den schwereren Körper 
durch den leichteren hindurchfallen oder den leichteren durch den schwereren 
hindurchströmen läßt bei gleichzeitig möglichst feiner Zerteilung. Die Kühlwirkung - 
wird ganz außerordentlich gesteigert durch Verwertung der Schmelz- oder Ver- 
dampfungswärme des Kühlmediums; sie ist umso plötzlicher und intensiver, je größer 
der Überschuß des Kühlmediums genommen wird. 

Soll ein Gas durch ein anderes gleicher oder verschiedener Beschaffenheit 
abgekühlt werden, so wird es in einen mit dem kalten Gas angefüllten Raum 
oder mit ihm zusammen durch eine Rohrleitung geführt, worin die Vermischung 
vor sich geht. Durch Siebe oder sonstige Verteilungsvorrichtungen (s. Dissipatoren, 
Bd.IV, 45), Leitschaufeln, Rührflügel, Wirbelungsvorrichtungen, Rotationsapparate 
sowie durch den Auftrieb wird sie begünstigt. 


So werden Schwefeldämpfe durch Einleiten in kalte Luft in feinstes Schwefelpulver verwandelt, 
Wasserdämpfe in Nebel bzw. Schnee, Essengase kühlen sich schnell ab beim Aufsteigen in kältere 
Luftschichten, besonders wenn sie durch den Wind gut durchgemischt werden. 
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Durch gegenseitige Einwirkung von Gasen und Flüssigkeiten kann in verschiedener 
Weise Kühlung erzielt werden. Das Gas 'wird z. B. durch die Flüssigkeit hindurch- 
geleitet oder an ihrer Oberfläche entlang geführt. Hierbei wird auf möglichst weit- 
gehende Oberflächenberührung ganz besonderer Wert gelegt, und die bekannten 
Verteilungsvorrichtungen für Gase in Flüssigkeiten (s. Kondensationsapparate, 
Bd. VII, 147), wie Siebe, Randzacken, Düsen, Tauchglocken, sowie für die Ober- 
flächenberührung, wie Füllkörper, finden Verwendung (Bd. V, 591). Die Flüssigkeiten 
und die Gase werden im Gleich-, Quer- oder Gegenstrom aneinander vorüber- 
geführt. Soll die hohe Anfangstemperatur schnell herabgedrückt werden, so nimmt 
man Gleichstrom, soll möglichst vollständige Abkühlung erwirkt und das Kühlmittel 
gut ausgenutzt werden, so nimmt man Gegenstrom, so bei den Rückflußkühlern 
und Kolonnenapparaten. Der Querstrom wird gewöhnlich nur als Nebenmittel ver- 
wendet, namentlich wenn das Kühlmittel in unbegrenzter Menge zur Verfügung steht. 


Wird die bei der Abkühlung der Gase sich erwärmende Flüssigkeit einer besonderen Abkühlung 
unterworfen, so kann sie unzählige Male hintereinander zum Gaskühlen benutzt werden, falls sich 
etwa ausscheidende Teilchen beseitigt werden. Döch muß die Kühlflüssigkeit ständig ergänzt werden, 
da ein nicht unbeträchtlicher Teil nicht allein durch die Hitze der Gase, sondern auch bereits durch 
das Überleiten über die ausgedehnte Oberfläche verdampft wird. Infolge dieser Verdampfung bei 
gewöhnlicher Temperatur (Verdunstung) kann die Abkühlung unter die Temperatur der Flüssigkeit 
herabgedrückt werden. i 


Wird die Flüssigkeitsverteilung durch Streudüsen (s. Düsen, Bd. IV, 283) 
bewirkt, so kommen die bereits erwähnten Stromrichtungen Gleich-, Quer- und 
Gegenstrom ebenfalls in Frage. Durch Einschließung der Düsenmundstücke in 
Injektormäntel läßt sich eine kräftige Zugwirkung und demnach ein reger Luftwechsel 
erreichen. 

Eine Abart der Oberflächenkühlvorrichtungen bilden die Kühltürme, die 
ihren Namen von der äußeren Form, nämlich der im Verhältnis zu ihrer Grund- 
fläche hohen Gestalt herleiten. Meist aus Holz, doch auch aus Eisen und anderen 
Materialien, wie Blei, Steinzeug, Sandstein aufgebaut, bilden sie das Oerüst zum 
Aufbau der Füllkörper, wie Latten, Reisiggestrüpp, Steine u. dgl., das äußerlich ver- 
schlagen ist, so daß allein die eingeschlossenen Gase und Flüssigkeiten miteinander 
in Wirkung treten. Die Kühltürme dienen meist zur Abkühlung von Flüssigkeiten, 
die in möglichst eingehender und gleichmäßiger Verteilung mittels Überläufe, 
Brausen, Siebe, Düsen, Spritzteller, Spritzleisten oben aufgegeben werden und an 
den oberflächenreichen Füllkörpern herabrieseln, während kalte Luft von unten 
einströmt und teilweise’ durch direkte Abkühlung, teilweise durch Verdunstung die 
Temperatur herabdrückt, mitunter sogar unter die eigene Temperatur. Für die Luft- 
bewegung genügt der einfache Auftrieb; die künstliche Ventilation kostet meist mehr 
als die Zunahme der Wirkung. In Gegenden, wo starke Windbewegung herrscht, 
werden die Wandungen durchbrochen ausgeführt, doch bildet der seitlich 
abziehende Wrasen eine große Belästigung für die Umgebung, während die 
Abführung von der Spitze des Turmes kaum schädliche Folgen herbeiführt. Es ist 
einleuchtend, daß bei den seitlich geschlossenen Kühltürmen die Wirkung umso 
günstiger ist, je gleichmäßiger die Kühlung bereits im unteren Turmteil vor sich 
geht. Sind die Türme, wie meist, auf der Unterseite offen, so strömt die Luft haupt- 
sächlich unmittelbar an den Wänden nach oben, kühlt daher die Mitte fast gar nicht. 
Daher ist bei dem Hocheffekt-Kaminkühler der MASCHINENBAU-A.-G. BALCKE 
(Ch. Apparatur 1915, 105) besonderer Wert auf die gleichmäßige Verteilung der 
Kühlluft gelegt, indem (Abb. 125) das gekühlte niederrieselnde Wasser in schräg 
übereinander gelagerten Schalen aufgefangen und durch Sammelrinnen abgeleitet 
wird, so daß die Luft zwischen diesen Schalen am ganzen Kühlerquerschnitt ein- 
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treten kann, ohne durch Wasser irgendwelchen Widerstand zu finden oder durch 
Berührung mit diesem abgekühlt oder mit Wasserdampf gesättigt zu werden. Außer- 
dem wird hierdurch die Wasserauffangungsvorrichtung verkleinert. 


Sollen Salzlösungen gekühlt werden, die Ausscheidungen hervorrufen, so müssen die Latten 
mit Klopt- oder Rintelvorrichtungen ausgestattet sein, die von außen her bedient werden. Andernfalls 
müssen die mit den Absätzen beladenen Teile zeitweilig ausgeschaltet und durch besondere Innen- 
gänge entleert werden. Die Gradierwerke S Bd. I, 1), meist mit Schwarzdorngestrüpp angefüllt. 
werden in langgestreckien hohen Gerüsten aufgebaut, die, dem Wind und Wetter leicht zugänglich, 
besonders durch den wagrechten Luftstrom wirken. 

Die Kosten des Betriebs bestehen wesentlich im Heben der Flüssigkeit auf 

die Turmhöhe; sie nehmen beträchtlich zu, wenn zur Flüssigkeitszerteilung Düsen 
(Bd. IV, 283) genommen werden, die an der Turmdecke angebracht sind. Doch 
stellt man auch Düsen am Fuß der Türme auf und läßt nach Art der Rück- 
flußkühler die durch den Luftstrom abgekühlten Tropfen zurückfließen, meist im 
Anschluß an größere flache Behälter, 
die durch die Luft eine weitere Ab- 
kühlung erfahren. Die Düsen werden 
auch zum Gasstrom schräg oder senk- 
recht gestellt und, falls der Kühlraum 
mehr oder weniger horizontal gestaltet 
ist, mit getrennten Kondensatabführun- 
gen versehen, um eine stufenweise Ab- 
kühlung zu erzielen, wie sie bei ge- 
wissen Absorptionsprozessen erforder- 
lich ist. Oder aber man bezweckt damit, 
die mit den heißesten Gasen in Be- 
rührung gebrachte zerstäubte Flüssig- 
keit zu konzentrieren, während die den 
weiteren Düsen zugeführte Flüssigkeit 
nur zur Beendigung des Kühlprozesses 
dienen soll. 


Sollen Gase durch Flüssigkeiten 
abgekühlt werden, so werden sie den 


Türmen unten zu- und oben abgeleitet, 
Abb. 125. Hocheffekt-Kaminkühler mit Treppenrost- 


Luftzuführung der MASCHINENBAU-A.-G. BALCKE, während die Kühlflüssigkeit an der 
Bochum. Decke zugeführt wird. Es wird also von 


dem Gegenstrom Gebrauch gemacht 
wie beim Flüssigkeitsabkühlen. So werden chemisch-technische Gase, wie Salzsäure, 
schweflige Säure, Salpetersäure, Chlor, abgekühlt, wobei als Kühlmittel Wasser oder 
geeignete Säuren verwendet werden, während das Baumaterial der Türme meist 
keramischer Natur ist. 





Wenn verhältnismäßig große Gasmengen zur Kühlung von Flüssigkeiten zur Verfügung stehen, 
macht man häufig Gebrauch von offenen Töpfen, Schalen, Teichen, Gräben, Kanälen, Rinnen, in 
denen die Flüssigkeit stagniert oder fließt, während die Kühlgase über sie hinwegstreichen. Natürlich 
wird die Verdunstungskälte nach Möglichkeit mitbenutzt. So werden warme Flüssigkeiten abgekühlt 
(s. Kühlschiffe, Bd.1I, 478), auch zur Krystallisation gebracht, falls sie heiß gesättigt sind oder durch 
den Luftstrom weiter konzentriert werden sollen, ferner heiße Abwässer vor dem Einleiten in die 
Fiüsse auf Lufttemperatur abgekühlt, mitunter in Kombination mit über den Teichen (Kühlteichen) 
aufgestellten Streudüsen, die unterhalb Lufttemperatur abgekühlte Flüssigkeit heranführen. Die von 
den heißen Gasen oftmals niedergeschlagenen festen Teilchen werden in besonderen Absetzvorrichtungen 
gesammelt und abgeführt (s. auch Kondensationsapparate, Bd. VII, 145; Gasreiniger, Bd. VI, 25; 
Entnebelungseinrichtungen, Entstaubungsvorrichtungen, Bd. IV, 562, 564). Durch Überleiten der 
Gase über Kältemischungen (s. Bd. VI, 632) kann der Kühleffekt gesteigert werden. 
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Die Kühlung von Flüssigkeiten mit Flüssigkeiten ist in ihrer einfachsten Form 
der.-Kühlung von Gasen mit Gasen ähnlich. Soweit nicht die Verschiedenheit der 
spez. Gew. die gegenseitige Durchdringung begünstigt, soweit es also nicht möglich 
ist, in entsprechend feiner Zerteilung die schwere Flüssigkeit durch die leichtere 
hinunterfallen oder die leichtere durch die schwerere hinaufsteigen zu lassen, muß 
man Rührwerke und sonstige Mischvorrichtungen zu Hilfe nehmen, um Temperatur- 
ausgleich zu erzielen, oder durch Hindurchströmenlassen durch möglichst enge, 
mit scharfen Ecken und Wirbelungsvorrichtungen versehene Leitungen oder Herab- 
rieseln über mehr oder weniger rauhe Flächen in dünnen Schichten eine innige 
Mischung zuwegebringen. Hierbei kann es sich also nur um Gleichstrom handeln; 
doch hat man es in der Hand, die Abkühlung fast momentan zu machen, wenn 
man einen entsprechenden Überschuß des Kühlmittels anwendet. Bei nicht mischbaren 
Flüssigkeiten kann die Kühlung im Gegenstrom vorgenommen werden, soweit 
kontinuierliche Kühlung in Frage kommt. In Reaktionstürmen (s. d.), die mit 
Füllkörpern (Bd. V, 591) möglichst eng ausgesetzt sind, kann die schwerere Flüssig- 
keit unten ein- und oben abgeführt werden, die leichtere umgekehrt, auch kann 
durch etagenweise zwischengeschaltete Siebböden die Zerteilung mehrmals wiederholt 
werden, wobei namentlich an den engen Durchgangsstellen die Kühlwirkung erhöht 
wird. Heißflüssige Metalle, Schlacken, Salze werden durch Eintragen in einen mit 
Rührwerk versehenen Kessel mit ständigem Wasserzulauf mit Wasser gemischt 
(abgeschreckt), um die bei der Berührung mit dem kalten Wasser festwerdenden 
Körper in der für die Weiterverarbeitung günstigsten Form zu gewinnen; die Abführung 
erfolgt gewöhnlich ständig mittels Transportschnecke. Genügt aber allein die 
Temperatur der Kühlflüssigkeit, wie beim Einlaufenlassen von geschmolzenem Wasser- 
glas in Wasser, um das Zerfallen in kleine Stücke zu bewirken, so kann man von 
Rührwerken ganz absehen. 

Die Kühlung fester Körper mit gasförmigen und gasförmiger mit festen wird 
meist unter Ausbreitung der festen über eine große Oberfläche und unter ständigem 
oder zeitweiligem Rühren vorgenommen, damit sämtliche Oberflächen der Oas- 
einwirkung wiederholt ausgesetzt werden. Die festen Körper werden hierzu auf kreis- 
förmigen Herden ausgebreitet und mit Rührarmen bearbeitet, die gleichzeitig eine Vor- 
wärtsbewegung erzeugen abwechselnd nach der Peripherie und nach dem Zentrum, so 
daß bei mehreren übereinander aufgestellten Etagen ein möglichst langer Weg und 
dementsprechend ausgedehnte Berührungsmöglichkeit im Gegenstrom geschaffen 
wird. Anstatt der kreisförmigen Herde werden auch Rinnen mit Transportschnecken- 
einrichtung gewählt, bei denen auch die Gase zur Einhaltung eines möglichst langen 
Weges gezwungen sind. Die Gase werden durch den natürlichen Zug oder durch 
besondere Transportvorrichtungen, wie Exhaustoren (Bd. V, 32), gefördert. Auch in 
hohen Türmen kann die Abkühlung vor sich gehen, wenn die festen Körper fein 
zerteilt hindurchfallen, während ein Kühlstrom entgegengeführt wird. Hiervon macht 
manz.B.Gebrauch beim Pulverisieren von Substanzen, indem man sie in geschmolzenem 
Zustand zerstäubt und die feinen Tröpfchen mit kalter Luft oder einem andern 
geeigneten Gas zusammenbringt. Einen ähnlichen Effekt kann man durch Zerstäuben 
und Abkühlen in der Hitze gesättigter Salzlösungen erreichen. 


Sollen kompakte Flächen, wie Platten, Wände, Mauerwerk, mit Gasen gekühlt werden, so werden 
diese mit möglichst großer Geschwindigkeit an sie herangeführt und, falls es sich um dauernde Kühlung 
handelt, zwecks Vergrößerung der Kühlfläche durch besondere Hohlräume, Gänge, Leitungen auch noch 
in das Innere geleitet. So macht man das Ofenmauerwerk vielfach hohl und läßt es von der sich dabei 
anwärmenden Verbrennungsluft zwangläufig durchstreichen und schützt es so gegen die Einwirkung 
der Fenerglut; so erhöht man die Festigkeit der Verankerung: von Ofen, indem man die Schienen 
Anker etc. von Luft ständig durchströmen läßt. Platten durchsetzt man am besten mit Zickzackgängen, 
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um den Gasweg möglichst lang zu machen und sämtliche Teile der Kühlwirkung auszusetzen. Roste, 
Rührarme, Transportschnecken, Schaufelräder werden ebenfalls hohl ausgeführt, um sie vor dem Ver- 
brennen zu schützen und ihre Festigkeit während des Gebrauchs bei hoher Temperatur zu sichern. 


Sollen Gase mit festen Körpern abgekühlt werden, so genügt meist die Auf- 
schichtung in Hohlräumen und Durchleitung der heißen Gase. Vorteilhaft werden 
die festen Körper kontinuierlich zu- und abgeleitet, wodurch gleichzeitig Staub und 
dergleichen Niederschläge mitweggeführt werden. Bei metallurgischen und Feuerungs- 
prozessen macht man von dieser Kühlmethode vielfachen Gebrauch, aber auch beim 
Abkühlen von Luft durch Eis wird sie vorteilhaft verwendet. 

Die Kühlung fester Körper mit Flüssigkeiten kann ähnlich der Kühlung mit 
Gasen durch Überleiten, Durchleiten und durch direkte Einführung der festen Teile 
in die Flüssigkeit oder der Flüssigkeit in die Hohlräume der festen Körper erfolgen. 
Da diese Abkühlung viel energischer ist als mit Gasen, so wird sie überall dort 


verwendet, wo schnelle, starke und sichere Abkühlung geboten ist. 


So werden glühende Elektroden, Wellen, Rührarme, Roste, Anker durch Wasserdurchströmung 
geschützt, Kühlplatten auf der Unterseite oder in Hohlräumen durchflossen, aber auch glühende 
Stücke direkt in Wasser gestürzt oder mit Wasser besprengt, um sie vor dem Verbrennen zu schützen, 
Metalle und Metallegierungen unmittelbar nach dem Erhitzen auf bestimmte Temperaturen in „Kühl- 
flüssigkeiten« zur Abschreckung getaucht, damit die Oberflächen eine bestimmte Struktur erhalten. 
Ähnlich wird beim Abkühlen von Hartglas verfahren, während bekanntlich gewöhniiches Glas nach 
Erhitzen auf bestimmte Temperatur in besonderen Kühlöfen einem genau geregelten Kühlprozeß 
unterworfen wird (s. Glas, Bd. VI, 237). 


Flüssigkeiten lassen sich mit festen Körpern am einfachsten durch Eintragen 
und Durchrühren kühlen, so z. B. Wasser mit Eis. Sind die festen Körper aber von 
kompakter Gestalt, so gibt man ihnen die Form von dickwandigen Behältern, 
Rohren od. dgl., die unmittelbar vor dem Einfüllen der warmen Flüssigkeit mit 
kaltem Wasser ausgekühlt werden. 

Feste Körper mit festen Körpern werden gewöhnlich durch innige Anschmiegung 
in kompaktem Zustand oder in zerstückter, körniger oder pulveriger Form gekühlt, 
indem die Teile durcheinandergerührt werden. Spielt aber die Abkühlungszeit keine 
wesentliche Rolle, so genügt meist die einfache Überdeckung, z. B. zur Fern- 
haltung der Oxydation bei höherer Temperatur. Hierzu wählt man zweckmäßig 
möglichst dicke Schichten feinkörnigen Sandes oder des bereits abgekühlten Materials. 
Massive Stücke werden wie Platten gekühlt, stehende nach Umgebung mit einer 
Umhüllung, die gleichzeitig zur Zu- und Abführung des Kühlmittels dient. Bei 
durch die Hitze schmelzenden Substanzen, wie Metallen, Salzen, Eis, kann nicht 
nur die Aufgabe, sondern auch der Abfluß automatisch geregelt werden. 


Auch diese Kanne kann kontinuierlich gemacht werden, wenn ähnlich dem Paternosterwerk 
massive Stücke von Metall oder Stein außerhalb des die heiße Flüssigkeit aufnehmenden Behälters 
mit kaltem Wasser in Berührung gebracht werden und somit ihre durch die heiße Flüssigkeit 
hervorgerufene Temperaturerhöhung ständig beseitigen. Dieses Verfahren entspricht der Luftkühlung 
der Roste bei mechanischen Feuerungen (Bd. V, 483), wobei die Roststäbe durch ein Triebwerk von 
der heißesten Stelle aus an der Verbrennungsluft vorüberbewegt und gut abgekühlt dem Herd von 
neuem zugeführt werden. . 


2. Bei den indirekten Kühlern erfolgt die Temperaturübertragung von dem 
einen zum andern Medium vermittels einer Trennungswand (Kühlfläche), deren 
Material und Form von den chemischen und physikalischen Verhältnissen abhängig 
ist. Am günstigsten sind die guten Wärmeleiter, wie Silber, Kupfer, weniger günstig 
Messing, Eisen, Zink, Zinn, Blei; doch wird auch Glas und Steinzeug, Schamotte 
trotz der nur geringen Leitfähigkeit viel verwendet. Die Wandstärke übt einen 
umso ungünstigeren Einfluß aus, je schlechter die Wärmeleitfähigkeit an und für sich 
ist. Der Wärmeübergang zum Kühlmittel ist umso intensiver, je größer der 
Temperaturunterschied beider Seiten der Trennungswand und je schneller die 
Geschwindigkeit der an ihr vorüberströmenden Medien ist. Über die verschiedenen 
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theoretischen und praktischen Formeln für die Berechnung der Kühlflächen 
s. E. HAUSBRAND, Verdampfen, Kondensieren und Kühlen, 1918. Auch das Kühlmittel 
ist für die Wirkung sehr wesentlich; diese hängt eng mit seiner spezifischen Wärme 
zusammen sowie mit seiner Viscositä. Die Form der Kühlflächen wird durch 
Material, Temperatur, Druckverhältnisse, Anschlußleitungen u. s. w. bedingt. Gerade, 
gekrümmte, zylindrische, kugelförmige Gestalt in den Abarten der Schalen, Kessel, 
Töpfe, Mäntel, Ringe, Scheiben, Rohre, kreisförmig, flach, gerade, gekrümmt, zylindrisch, 
konisch und die mannigfachen Kombinationen aller dieser Ausführungen ergeben 
den weitesten Spielraum. Zur Vergrößerung der Flächen werden sie gerauht, gekörnt, 
gebuckelt, gewellt, geknickt, mit Vorsprüngen, Rippen, Vertiefungen, Rillen oft in 
mehrfacher Richtung ausgestattet; die Rippen selbst zerfallen wieder in Längs-, 
Quer-, Schrägrippen, Radial- und Ringrippen, gerade und gewellte, Außen- und 
Innenrippen u. s. w. 

Die Kugeln gelten als die einfachsten Kühlapparate. Für die Laboratorien 
meist aus Glas hergestellt und mit Eintritt, oft nicht einmal mit Austritt versehen, 
werden sie in das Kühlmittel eingetaucht oder mit ihm berieselt. Infolge der zum 
Inhalt kleinen Oberfläche sind sie unrationell für die Technik, außerdem sind sie 
für den Gegenstrom nicht verwendbar. Schon günstiger sind die senkrechten 
Zylinder mit Ein- und Austritt im Deckel, die, falls der Austrittstutzen bis zum 
Boden durchgeführt wird, den Gegenstrom ermöglichen. Schalen, Kessel und 
Töpfe eignen sich für flüssige und feste Körper, wenn sie in weitere Gefäße ein- 
gesetzt werden, die das Kühlmittel enthalten. Wird ihnen dieses am Boden zu- und am 
Rand abgeführt und das zu kühlende Medium oben zu- und und unten abgeführt, 
so kann die Kühlung rationell durchgeführt werden. Im großen sind daher diese 
- Kühlerarten vielfach im Gebrauch, sowohl für Luft- wie für Flüssigkeitskühlung. Die 
Schalen, oft mit festem Deckel versehen, erhalten zwecks Verlängerung des Weges 
spiralige oder zentrische Scheidewände mit gegeneinander versetzten Durchgängen, - 
auch bei einer gewissen Tiefe Abführungen vom Boden aus, um den unteren, 
gekühlten Teilen Abfluß zu verschaffen, während die auflaufende warme Flüssigkeit 
während der Kühlung allmählich nach unten sinkt. In dieser Art sind die Turills 
der Salz- und Salpetersäurefabrikation gebaut, meist reihenweise angeordnet und mit 
ihren Flüssigkeitsstutzen in der Weise verbunden, daß die dünnere, kältere Boden- 
flüssigkeit auf die Oberfläche des Nachbarturills aufläuft, während die Oase im Gegen- 
strom über die Oberflächen hinwegstreichen (s. auch Kondensationsapparate). Die CEL- 
LARIUS-Turills (Bd. III, 300) sind speziell für die Außenkühlung mit Wasser bestimmt, 
sowohl in ihrer stehenden Anordnung für die Absorption von Gasen durch Flüssig- 
keiten sowie in ihrer liegenden für die Gaskühlung. Ähnliche Zwecke verfolgen 
die Intensiv-Turills ÜBELs der DEUTSCHEN STEINZEUGWARENFABRIK FÜR KANA- 
LISATION UND CHEMISCHE INDUSTRIE, Friedrichsfeld, sowie die Friedrichsfelder 
Absorptionsgefäße, bei denen ein geschlossener flacher Kasten mit Zickzackwänden 
den Gasen und Flüssigkeiten einen möglichst langen Weg vorschreibt. 

Während diese Apparate aus Steinzeug hergestellt werden und aus technischen 
Gründen mit dem Kühlgefäß nicht fest verbunden sind, legt man bei metallenen 
Töpfen besonderen Wert auf organische Verbindung mittels Verflanschung, Ver- 
nietung oder Verschweißung und führt die dazugehörigen Zu- und Ablauf- 
stutzen vielfach durch den Kühlmantel hindurch. Die Topfkühler, meist von 
zylindrischer Gestalt, dienen gewöhnlich für Flüssigkeiten, die den eigentlichen Topf 
anfüllen, während der Mantel von dem Kühlmittel durchflossen wird. Ist der Topf 
durch einen Deckel fest verschlossen, so können die Zu- und Ableitungen durch 
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. . i en, wobei die Abführung vom Boden aus erfolgt. Im 
En ie Abırame durch einen bis zur Flüssigkeitsoberfläche sich 
erhebenden Überlauf bewirkt werden. Der Einlauf der heißen Flüssigkeit darf keine 
Wirbelung, d. h. Vermischung mit den bereits etwas abgekühlten, tieferen Schichten 
erzeugen, was durch eine Stoßschale erreicht wird. Auch etagenweise angebrachte 





Abb. 126. Kühler der GESELL- 
SCHAFT DER TENTELEWSCHEN 
CHEMISCHEN FABRIK, St. Peters- 


burg. 
a Kühlschacht; 5 Verteilungs- 
kammer; c Gaseintritt; e Gas- 
austritt; f Sammelkammer für 
die Gase; g Trog für die ver- 
dichtete Schwefelsäure; Z Kühl- 
platten;  Kühlplattenversteifung; 
2! äußerer Kühlmantel; m Zu- 
leitung für Kühlwasser; nz Ab- 
leitung für Kühlwasser; o Schlitze 
für Kühlwasser; p Stutzen für 
Spülwasser. 


Scheidewände mit möglichst entgegengesetzten Durch- 
trittsöffnungen führen zum Ziel. Zwecks Ausnutzung 
des Gegenstroms wird die heiße Flüssigkeit oben zu-, 
die kalte unten abgeleitet und die Kühlflüssigkeit in 
der entgegengesetzten Richtung geführt. 


Der Topfkühler kann aber auch mit der Kühlflüssigkeit 
angefülit und in den abzukühlenden Raum oder Flüssigkeitsbehälter 
versenkt werden. Da kalte Medien schwerer sind als warme, wird 
der Topfkühler, falls er nicht bis zum Boden reicht, möglichst 
nahe der Oberfläche angebracht. Zum Abkühlen von Flüssigkeiten, 
die erstarren oder Salze ausscheiden, dienen Kühlwalzen mit 


‘hohlen Achsen, vielfach mit Schabern und Kratzern versehen, um 


die Abscheidungen fortzuschaffen. 

Bei größerem Querschnitt der Kühltöpfe mit Kühl- 
mantel wird die Kühlwirkung durch einen Innentopf 
gesteigert, der ebenfalls mit dem Kühlmittel gespeist 
wird. Der innen und außen gekühlte Topf wird Ring- - 
raumkühler genannt; er wirkt umso günstiger, je 
kleiner der Zwischenraum zwischen den beiden Kühl- 
flächen ist. Natürlich kann man auch durch mehrere 
nebeneinander montierte Innentöpfe die Kühlfläche ver- 
größern, muß dann aber die Zuführung des Kühlmittels 
der Wirkung der einzelnen Kühlteile anpassen. Zu den 
Ringraumkühlern gehört der HavEk-Kühler (S. Havek, 
Charlottenburg, D. R. P. 304602), der namentlich für 
Destillationen, also zur Umwandlung von Dämpfen in 
Flüssigkeiten, in Frage kommt. Er besteht aus 2 zen- 
trisch ineinander angeordneten Mantelringen, die mit 
rippenartigen Erhöhungen in der Art ausgestattet sind, 
daß in sich abgegrenzte Abteilungen etagenweise ge- 
bildet werden, die eine beträchtliche Verlängerung des 
Kühlweges hervorbringen. Da die Kühlwände dicht 
nebeneinander sich befinden, ist außerdem die Oe- 
schwindigkeit stark vergrößert, was eine gute Kühl- 
wirkung ergibt. 

Der TENTELEwsche Gaskühler (D. R. P. 244 838) 
(s. Abb. 126) vergrößert die Kühlwirkung der Mantel- 
flächen durch etagenweise in das Innere hineinragende 
schmale, senkrechte, parallele, oben und unten abge- 
schrägte Taschen, die, in sich und untereinander ver- 


steift, dem Kühlwasser vom Mantel aus bis hin zu allen Teilen des Innenraums unge- 
hinderten Zutritt gewähren, dabei aber weder Unreinigkeiten noch Luftblasen ansetzen 
lassen, also einen sehr großen Kühleffekt ergeben. Die Kühlflächen sind in einzelnen 
Etagen, die beim Aufbau miteinander vereinigt werden, aus Blei hergestellt, während 
der Kühlmantel aus Eisen besteht. Durch Spülung von der Decke.aus können die 
Absätze entfernt werden. Der Kühler kühlt Röstgase von 350° bis auf Lufttemperatur 
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ab und wird weder durch die mitgeführte Schwefelsäure noch durch den sonst 
besondere Schwierigkeiten verursachenden Flugstaub beeinträchtigt. 

Die Ringkühler — so genannt, weil ihr Horizontalschnitt die Ringgestalt 
aufweist — haben kreisförmigen, elliptischen oder rechteckigen Querschnitt. Die 


Kühlflüssigkeit strömt zwischen 2 möglichst weit 
voneinander entfernten Stutzen oder, falls eine 
Scheidewand über den ganzen Querschnitt geht, 
über den gesamten Kreisring. Sie können aber auch 
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5 Abb. 127. Friedrichsfelder Ringgefäß Abb. 128. Scheibenkühler System PAROBEK 

der DEUTSCHEN STEINZEUGWARENFABRIK FÜR KANALISATION UND CHEMISCHE INDUSTRIE, 


Friedrichsfeld, Baden. 


von dem heißen Medium durchflossen werden, ferner von Gasen oder Flüssig- 
keiten, wie z.B. die Friedrichsfelder Ringgefäße (D. R. P. 204289) (Abb. 127) 


(s. Kondensationsapparate, Bd. VII, 150), die mit Stau- 
wänden für die Kondensatflüssigkeit versehen sind. Eine 
Abart der Ringkühler bilden die Scheibenkühler, 
d.h. von dem zu kühlenden Medium durchflossene Hohl- 
scheiben mit Wanddurchbrechungen für die Kühlflüssig- 
keit. Abb. 128 stellt den ParoBEkschen Scheibenkühler 
dar, bestehend aus einer Anzahl übereinander aufgebauter 
Scheiben, die durch ein festes Gestell zusammengehalten 
werden. 

Die Linsenkühler der D. 7. S. (Abb. 129) be- 
stehen aus doppelwandigen Linsen, deren Wandungen 
durchbrochen und deren Ober- und Unterteile durch 
kurze Rohrstücke miteinander verbunden sind. Die Ein- 
und Austrittsstutzen sind als zentrische Flansche mit 
Schliffdichtungen ausgebildet, so daß .die Zusammen- 
pressung mittels Zugstangen einen durchaus gesicherten 
Halt ergibt. Die Linsenkühler dienen fast ausschließlich 
zum Kühlen von Gasen, die an den leicht zugäng- 
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Abb. 129. Linsenkühler der 
DETES: 


lichen inneren und äußeren Kühlflächen energische Abkühlung erreichen, ohne 


hierbei wesentliche Drosselung zu erfahren. 


Die reihenweise angeordneten Kühlapparate werden öfter mit dem Sammel- 
namen Kühlelemente bezeichnet, namentlich wenn sie in sich selbständig und 


mit korrespondierenden Ein- und Austrittsstutzen versehen sind.- 


Die bereits 
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besprochenen Topfkühler, Scheiben- und Linsenkühler können hierzu gerechnet 
werden, da sie aus direkt miteinander verbundenen Einzelteilen sich zusammen- 
setzen. Dagegen werden die Kühlelemente RaBE (D. R. G. M. 198064 und 257 705) 
meist durch Absorptionsvorrichtungen voneinander getrennt gehalten. 


Sie bestehen aus einem sich dem Aufbau der Steinzeugtürme (s. Kondensationapparate, Bd. YII, 148) 
vollständig anpassenden Zwischenstück mit Muffe, das einen von dem Kühlmittel durchflossenen 
Hohlraum enthält, mit dessen Wandungen die den Turm durchstreichenden Gase und Flüssigkeiten 
in innige Berührung treten. Während nun bei der ersten A uns der Hohlraum durch mehrere 
über den ganzen Querschnitt verteilte Durchtrittsöffnungen unterbrochen ist, die die dazu gehörigen 
Flüssigkeitsteile getrennt auffangen und nach der Kühlung wieder abführen, ist bei der zweiten 
Ausführung (Abb. 130) der Durchtritt in die Mitte verlegt, aber durch gemeinsame Kappe und 
durch radiale Scheidewände den Gasen und Flüssigkeiten ein Weg vorgeschrieben, der gleichmäßige 
Abkühlung und Verteilung gewährleistet. Natürlich können auch die Kühlelemente RABE unmittelbar 


aneinandergereiht werden. 


Die Rohrkühler sind im Laboratorium in der einfachsten Form als LIEBIG- 
Kühler bekannt. Sie bestehen aus einem vom Kühlmantel umgebenen Rohr, das 
senkrechte oder mehr oder weniger geneigte Stellung aufweist, um das Kondensat 
mit freiem Fall abzuführen. Der LıeßıG-Kühler dient als Abfluß- oder Rückfluß- 
kühler, in letzterem Fall kann er nicht den Gegenstromeffekt zum Kühlen ausnutzen. 
Kühlrohr und Kühlmantel sind mit Gummischlauch oder Stopfen, oft auch durch 
Verschmelzen miteinander verbunden. Durch Erweiterung zu Kugeln, Teilung in 
mehrere Parallelzweige, Einbau von 
Innenrohren läßt sich die Kühlwirkung 
steigern, ohne daß der Kühlmantel ver- 
größert wird. Der Kühlmantel fällt fort, 
wenn die Luft als Kühlmedium dient., 


Zur Vergrößerung der Kühlfläche werden 
meist mehrere Rohre hintereinander oder in 
Parallelschaltung genommen. Durch auf- und 
absteigende Führung in senkrechter oder ge- 
neigter Richtung gibt man etwa sich bildenden 
Kondensaten Gelegenheit zur Sammlung und 





Abb. 130. Kühlelement RABE_der D. 7. S. 
= Zylinderwandung; 3 oberer, C unterer Boden; „um Abfluß durch meist unter Flüssigkeitsver- 


urchtrittsöffnung; Z radiale Scheidewände; ; 
F Verbindungsrillen; G Ablaufstellen; /7 radiale son) iehende SIUEzen: DIE werden. Ole Wobr- 


Rillen; / Mittenablaufstellen; X Kappe; L Kappen- 
ablaufstellen; M Kühlwassereintritt; N Kühlwasser- 
austritt. 


der Platzersparnis wegen spiralig auf Gestellen 
aufgebaut, was auch für diese eine große Ver- 
billigung bedeutet, oder zickzackförmig hin- 
und herlaufend übereinander montiert. Zum 
Verbinden der einzelnen Rohre werden Bogen- 
stücke verwendet; die Abdichtung geschieht mit Muffen, Flanschen u.s. w. (s. Dichtungen, Bd. IV, 22). 


Für Wasserkühlungen schließt man gewöhnlich die nebeneinander stehenden 
Rohre in einen Kühlkasten ein, läßt aber die Dichtflächen möglichst außerhalb, um 
sie unter ständiger Kontrolle zu haben. Da die Rohre allein durch ihre Wandungen 
hindurch gekühlt werden, deren Flächenverhältnis aber umso kleiner wird, je 
größer der Durchmesser, so ist es bei größeren Kühlapparaten vorteilhafter, die 
Rohre in Parallelteile zu zerlegen, die in Sammelkanälen oder Räumen zusammen- 
gefaßt werden, die gleichzeitig als Verteiler bzw. Vereiniger dienen. Sehr wesentlich 
ist die gleichmäßige Verteilung der gasförmigen bzw. flüssigen Medien in die Parallel- 
leitungen. Wenn auch in erster Reihe vollkommene Gleichheit der Widerstände zu 
erstreben ist, was z. B. durch die Längengleichheit der Parallelwege zu erreichen - 
ist, so ist doch das beste Kennzeichen die sich ergebende Kühltemperatur, und daher 
ist es zweckmäßig, durch Eintritt der heißen Medien oben und Austritt unten, bzw. 
der kalten umgekehrt, einen automatischen Ausgleich zu erstreben. Durch diese 
Maßregel kann man selbst bei weiten Rohren einen gewissen Ausgleich der Wand- 
temperaturen mit dem Innern erreichen, noch dazu wenn man durch zweckmäßig 
versetzte Drosselungen oder Erweiterungen, Verflachungen, Siebeinsätze, Spiral- 


Kühler, Kühltürme. 295 


führungsleisten oder sonstige Wirbelungsvorrichtungen ständig neue Teile den 
Wandungen zuführt. Auch Rohrbiegungen, Eckungen, Zickzackführungen wirken in 
ähnlicher Art. 

Die Bündelkühler (s. Bd. III, 719, Abb. 294, 295, 296) bestehen aus verhältnis- 
mäßig engen, in den Böden der Sammelkammern zusammengefaßten Rohren, durch 
die die Kälteübertragung vorgenommen wird. Die Befestigung der Rohrenden 
geschieht durch Verschrauben, Einwalzen, Verschweißen, Verlöten, bei langen Rohren 
auch mittels Stopfbüchsen, um den durch die Temperatur hervorgerufenen Spannungen 
zu begegnen. Aus diesem Grunde können Bündelkühler nicht aus Glas oder Steinzeug 
angefertigt werden. Um möglichst viele Rohre in dem Zylindermantel unterzubringen, 
die Rohrböden aber nicht zu schwächen und damit ihren Zusammenhalt nicht zu 
gefährden, schlägt DÖRFEL (Ch. Apparatur 1917, 139) vor, die nebeneinander stehenden 
Rohre mit ihren Rändern in Sechseckform zu verschweißen, wodurch gleichzeitig 
eine Zuschärfung der Berührungsstellen und damit günstige Verteilungsbedingung 
eintritt. Durch Wölbung nach innen oder außen wird dem Rohrboden eine gewisse 
Elastizität mitgeteilt. Noch günstiger wirkt die Befestigung der Rohrenden in einem 
einzigen Rohrboden, sei es daß man nach HECKMANN die Rohre als U-Rohre aus- 
führt, deren Schleife sich frei ausdehnt — es muß dann durch eine Scheidewand 
in der Verteilungskammer der Eintritt vom Austritt getrennt werden —, oder daß 
man die Bündelrohre aus je 2 zentrischen Rohren ausführt, von denen das weitere 
an dem einen Ende geschlossen ist und das engere umgibt und wobei die weiten 
und die engen Rohre in übereinander stehenden gesonderten Rohrböden befestigt 
sind. Natürlich kann der Gegenstrom hierbei nur für die weiteren Rohre in Geltung 
kommen. 


Die Bündelkühler eignen sich hauptsächlich für reine Medien, andernfalls müssen Reinigungs- 
vorrichtungen für die Innenwände der Rohre oder für ihre Außenseiten vorgesehen werden, wozu 
Bürsten, Kratzer, Spülvorrichtungen, auch mit Salzsäure etc., Klopfvorrichtungen u. dgl. dienen können. 
Auch behilft man sich mit zeitweiliger Verstärkung des Durchflusses durch einen. Teil der Bündel- 
rohre, indem man den andern Teil abdeckt und somit nicht zu fest sitzende Schlammablagerungen fort- 
führt. Die Bündelrohre werden senkrecht, schräg, wagrecht, auch in nicht parallelen Richtungen ange- 
ordnet, sie erstrecken sich parallel oder quer zur Achse der zylindrischen oder kugeligen Behälter, 
die als Kühler dienen. Bei der Querlagerung werden sie gewöhnlich von Sammelräumen umgeben 
zur besseren Verteilung der Medien, aber auch zur leichteren Zugänglichkeit im Fall der Kontrolle 
oder Reinigung. 


Die Spiral- oder Schlangenkühler zeichnen sich durch geringen Platz- 
. bedarf und vor allen Dingen durch einfache Bauart aus. Sie bestehen aus einem 
in mehrfachen Windungen verlaufenden Rohr, dessen Windungen eine Ebene, einen 
Zylinder, Kegel, Kugel oder die Begrenzungsfläche eines beliebigen Körpers bilden. 
Bei den ebenen Schlangen nimmt also der Rohrabstand vom Zentrum ständig 
gleichmäßig zu; bei den zylindrischen bleibt er konstant; doch nimmt er von der 
Grundfläche ab ständig gleichmäßig zu; bei der kegelförmigen nimmt er sowohl vom 
Zentrum wie von der Grundfläche ab gleichmäßig zu. Die einzelnen Windungen 
werden bei den Glasschlangen kleinen Querschnitts nicht besonders gestützt, im 
Gegenteil schätzt man eine gewisse Elastizität für den Ausgleich der durch die 
Temperatur bedingten Spannungen. Die Steinzeugschlangen erhalten absichtlich 
eine gewisse Beweglichkeit auf ihren zylindrischen Unterlagen, während die metal- 
lischen Schlangen durch Schellen gegenseitige Bindung aufweisen. Da bei den 
Steinzeugschlangen namentlich die Ein- und Austrittsstutzen durch die Spannungen 
leiden, werden sie vorteilhaft mit auswechselbaren Anschlußstücken versehen. Für 
die Abscheidung flüssiger Kondensate aus Gasen können völlig ebene Schlangen 
nicht verwendet werden, wohl aber kegelförmige mit oberer oder unterer Basis 
sowie zylindrische, mit stetem Fall verlaufende, also mit Niveauunterschied der Ein- 
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und Austrittsstutzen. Sollen dagegen Flüssigkeiten innerhalb der Schlangen abge- 
kühlt werden, so können die beiden Stutzen in einem Niveau liegen, da der 
gesamte Querschnitt angefüllt zu halten ist. Am besten werden die Stutzen hierfür 
nach oben gerichtet. Die Rohre der Schlangen haben kreisförmigen, elliptischen, 
quadratischen, mehreckigen, glatten, gewellten, gerieften Querschnitt; sie werden in 
Parallelwindungen unterteilt oder, falls sie verschiedenen Durchmesser haben, zen- 
trisch ineinander angeordnet oder, namentlich bei ebenen Schlangen, übereinander 
aufgebaut. Oft werden Metallrohre verschiedenen Querschnitts vor dem Aufwinden 
zentrisch ineinander gesteckt und ergeben somit Kühlschlangen von äußerer und 
innerer Kühlwandung. FREDERKING hat Schlangen in Massivwände in beliebiger 
Gestalt eingegossen und dadurch eine vorzügliche Temperaturübertragung erreicht. 
Die ebenen Schlangen dienen meist zur Abkühlung von flachen Gefäßen, . wie 
Schalen, Kästen, werden also mit dem Kühlmedium angefüllt, die zylindrischen 
eignen sich eher für hohe Gefäße, mögen sie selbst von dem Kühlmedium durch- 
flossen werden oder das abzukühlende Medium in sich aufnehmen. Folgende 
Materialien werden für Kühlschlangen benutzt: Glas, 
Quarzglas, Steinzeug, Eisen, Blei, Zink, Messing, Kupfer, 

BER. Aluminium, Nickel, Silber, Gold, Platin etc. 
—Z——Bllg | Zu den Spiralkühlern kann man die Rieselkühler 
\ rechnen, die namentlich in den Bierbrauereien Ver- 
wendung finden. Sie bestehen aus horizontal lagernden, 
hin und her gewundenen Rohren in senkrechten Rahmen 
(Bd. II, 480), die von der Bierflüssigkeit durchflossen 
werden, während die Außenwandungen von dem über 
| = die ganze Breite verteilten Kühlwasser berieselt werden. 
s——— in > Zu den Kühlern gehören die Wärmeaustausch- 
: apparate. Sie bilden in sich geschlossene Zylinder, 
Türme oder Einzelelemente, die durch möglichst aus- 
gedehnte Scheidewände getrennte Wege für das abzu- 
a kühlende und das kühlende Medium aufweisen, welche 
im Gegenstrom aneinander vorbeiströmen und dem 
Kühlmittel eine möglichst hohe Endtemperatur übermitteln, aber auch das heiße 
Medium möglichst weit abkühlen. Während bei den gewöhnlichen Kühlern die . 
Menge des Kühlmittels das Gewicht des heißen Mediums beträchtlich übersteigt, 
ist das Verhältnis beim Wärmeaustauschapparat oft nur 1:1, z.B. wenn die Wärme 
des Destillats auf die zu destillierende Flüssigkeit oder bei Kontaktprozessen die 
Wärme der abziehenden Gase auf die eintretenden übertragen werden soll. 
Daher muß die Wärmeübertragungsfläche und die Geschwindigkeit der beiden 
Medien sehr groß und die Schichtendicke sehr klein genommen werden. Als 
Scheidewände nimmt man Rohre, ebene, zylindrische und sonstige Rotationsflächen, 
sorgt aber dafür, das die Medien auf möglichst langen Wegen an den Trennungs- 
flächen vorüberströmen. Die Zerlegung in einzelne Etagen begünstigt den Wärme- 
austausch. Setzen sich die Apparate aus einzelnen Elementen zusammen, so. müssen 
sie räumlich getrennte Abführungen der sich abkühlenden und anwärmenden 
Medien erhalten, entweder auf den gemeinsamen Dichtflächen oder an den leichter 
zugänglichen Seitenwänden durch Bogenstücke, Sammelkammern od. dgl. verbunden 
sein. Beim UHtmannschen Wärmeaustauschapparat (Abb. 131) der Bamag 
besitzen die aufeinander aufgebauten einzelnen Elemente versetzte Zickzackkanäle, 
gebildet aus an der Spitze sich verengenden Taschen mit nicht bis an den Boden 
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- reichenden Scheidewänden, wodurch auf ausgedehntem Wege unter Geschwindigkeits- 
beschleunigung die beiden Medien aneinander vorüberströmen und ihre Temperaturen 
eintauschen. Ein Apparat von 2 gm Übertragungsfläche wiegt leer 1300, mit 
Wasserfüllung 1500 %g, enthält also eine sehr geringe Kühlmittelmenge. 
Verwendung. Die Kühlapparate finden in der Technik eine sehr ausgedehnte 
Verwendung. Außer bei der Destillation (Bd. III, 719) werden bei den Heizungen, 
Hüttenprozessen, bei den Verkokungen (s. Bd. VII, 113 ff. unter Kokerei und Leucht- 
gas), Schmelzungen, Krystallgewinnungen, bei der Sublimation, Kondensation, Kälte- 
. erzeugung (Bd. VI, 632; Gase, verdichtete und verflüssigte, Bd. V, 679) u.s. w. Kühl- 


apparate mannigfachster Konstruktion benötigt. 

Literatur: HAUSBRAND, Verdampfen, Kondensieren und Kühlen, 1918. — Die Preisverzeichnisse 
der Eisen, Blei und Kupfer bearbeitenden Großfirmen, desgleichen der Steinzeugfabriken. — HÜTTE, 
Des Ingenieurs Taschenbuch. H. Rabe. 


Kunstbutter s. Speisefette. 

Kunstharz ist die Bezeichnung für synthetische harzartige Produkte, die in 
verschiedenartiger Weise, zumeist aus Phenolen, Aminen bzw. Kohlenwasserstoffen 
der aromatischen Reihe mit Aldehyden der Fettreihe entstehen. Im Anschluß daran 
sollen auch diejenigen harzähnlichen, synthetisch aufgebauten Präparate abgehandelt 
werden, die keine eigentlichen Aldehyd-Kondensationsprodukte sind. Die Ver- 
edlung von Naturharzen, insbesondere von Kolophonium, wobei Hartharze ent- 
stehen, ist Bd. VI, 404 beschrieben. Über die Herstellung von Cumaronharz 
s. Bd. IIL, 59 sowie M BOTTLER, Kunstst. 5, 277 [1915]; Z. angew. Ch. 1919, Aufsatz 70. 

Bei den Kunstharzen ist zu unterscheiden zwischen jenen Produkten, die in 
den gebräuchlichen Lösungsmitteln löslich sind und daher an Stelle der natürlichen 
Harze Verwendung finden können, und jenen Stoffen, die schwer löslich oder 
gänzlich unlöslich sind und eine Verwendung als plastische Massen oder auf der 
Drehbank zulassen. Eine systematische Trennung der Kunstharze nach ihrer Löslichkeit 
ist hierbei kaum ‘durchführbar, weil die Mehrzahl der Verfahren beide Klassen 
umfaßt. Dagegen läßt sich eine Einteilung nach der Natur der verwendeten Kon- 
densationsmittel treffen. Die Harzbildung kann durchgeführt werden: 

1. bei Gegenwart von Säuren; 

2. bei Gegenwart von Alkalien; 

3. ohne Kondensationsmittel. 


1. Saure Kondensation. 


„Die erste Beobachtung, daß durch Einwirkung einer Formaldehydlösung auf 
Phenol bei Gegenwart größerer Mengen starker Salzsäure unter heftiger Reaktion 
eine unregelmäßige blasige Masse von weißer bis rötlicher Farbe entsteht, die in 
den gebräuchlichen Lösungsmitteln unlöslich ist und in der Hitze verkohlt, hat 
KLEEBERG (A. 263, 283) gemacht. Eine Reinigung der Substanz gelang nicht, auch 
konnte sie nicht technisch verwendet werden. 

SMITH (D. R. P. 112685) versuchte 1899, die von KLEEBERG aufgefundene 
Reaktion zu mäßigen und ein technisches Produkt herzustellen. Er verwendete 
als Kondensationsmittel Lösungen von gasförmiger Salzsäure in Methylalkohol oder 
Fuselöl, wobei aber sehr dunkel gefärbte Massen entstanden. Diese haben keine 
Anwendung gefunden, da sie wegen ihres Säuregehalts, der sich aus diesen 
kolloidalen Massen nicht völlig entfernen läßt, beim Liegen an der Luft zerfallen. 
Bessere Produkte hat LuFtT im Jahre 1902 erhalten. 

Luft (D. R. P. 140551) stellte mittels Säuren aus Phenol und Formaldehyd 
ein lösliches weißgefärbtes Zwischenprodukt her, das er in Aceton, Alkohol, Glycerin, 
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organischen Säuren od. dgl. auflöste. Diese Lösung goß er in Formen, die bis 
zum Hart: und Unlöslichwerden der Masse erhitzt wurden. Die Masse läßt sich 
nun auf der Drehbank bearbeiten. In den ausländischen Patentschriften LUFTS 
wird das Verfahren genauer beschrieben. Beispielsweise erhält man nach dem 
F. P. 320991 eine besonders elastische Masse durch Heißpressen dieses Materials. 

Einen wesentlichen Fortschritt erzielte aber erst F. POLLAK. Er stellt (D. R. P. 
263109) auf saurem Wege elfenbeinartige Kunstharze für Drechslerzwecke her, 
indem er mit geringen Säuremengen (0,1% des verwendeten Phenols) und 
überschüssigem konz. Formaldehyd arbeitet. Dieses Verfahren gibt gute, technisch 
verwendbare Produkte; doch dunkeln die Massen am Licht stark nach. Nach der 
D. P. a. P 30665 (PoLLAr) tritt die Kondensation mit noch weit geringeren Säure- 
mengen ein, wenn an Stelle von Paraformaldehyd «a-Polyoxymethylen verwendet 
wird. Die Herabminderung des Säurezusatzes hat den Zweck, die Reaktion regulier- 
barer und die erhältlichen Produkte licht- und luftbeständiger zu machen. 

Anders geartete Harze vom Charakter des natürlichen Schellacks lassen sich, 
wie BLUMER, Zwickau i. Sa., 1902 zeigte, aus Phenolen und Formaldehyd nach 
dem D. R. P. 172877 durch Erhitzung einer Mischung von 1 Mol. Phenol und 
1 Mol. Formaldehyd unter Zusatz einer organischen Oxysäure, besonders Weinsäure, 
herstellen. Nach erfolgter Reaktion wird das Kondensationsprodukt gewaschen, 
um die zugesetzte Säure zu entfernen, und so lange erhitzt, bis die Masse in der 
Hitze klar ‘wird. Das Verfahren von BLUMER war wichtig für die Entwicklung 
der Industrie der löslichen Kunstharze. Das Produkt kommt unter dem Namen 
Laccain in den Handel. Es besitzt beiläufig die Brüchigkeit des Kolophoniums, 
erweicht bei 90—100°, löst sich leicht in Alkohol, Äther, Aceton und Natronlauge 
und zeigt als Lack aufgetragen hohen Glanz, aber ziemliche Sprödigkeit und 
geringe Luftbeständigkeit. Die Anstriche sind mit Seife und Soda abwaschbar. Das 
Produkt riecht stark nach Phenol und ist deshalb für Innnenanstriche nicht geeignet. 
Durch weiteres Erhitzen geht dieses Produkt, abweichend von dem Zwischen- 
produkt LuFTs, nicht in einen plastischen Zustand über, sondern bleibt unverändert. 
Erst bei Einwirkung weiteren Formaldehyds in der Wärme entsteht daraus das 
plastische Zwischenprodukt LuFTs und weiterhin ein unlösliches plastisches Produkt. 


In der Folge wurden auch andere Säuren, sauer wirkende Salze, Chlorhydrin 
etc., für den gleichen Prozeß empfohlen. Derartige Produkte kommen heute unter 
den -Namen Novolak (BAKELITE G.M.B.H., Berlin, Abalak (KUNSTHARZFABRIK 
DR. FRITZ POLLAK ©. M. B. H., Wien), Sibolit (SIBOLITGESELLSCHAFT M. B. H., Wien) etc. 
in den Handel. SarASoN (D. R. P. 219570) empfiehlt schweflige Säure als Konden- 
sationsmittel. Das Reaktionsprodukt ist besonders hellfarbig und phenolfrei. 

Die zu dieser Fabrikation verwendeten Phenole müssen basenfrei sein und 
werden daher vorerst mit Säuren von ihrem Rohpyridingehalt befreit. Hierbei hinter- 
bleibt eine in Benzol lösliche harzige Masse, die unter dem Namen Säureharz 
oder Kresolharz in den Handel kommt (RÜTGERSWERKE A.-O., Berlin). 


Zur Beseitigung des Phenolgeruchs dieser schellackartigen Produkte verwendet 
man statt Phenol o-Kresol (D. R. P. 201261). Das Kondensationsprodukt gibt 
weniger dunkle Lösungen und ist auch lichtbeständiger als die anderen Harze dieser 
Art. Das Kunstharz Metakalin (Bayer) wird vermutlich nach diesem Verfahren 
gewonnen. Issolin (FRIEDRICH & GLÖCKNER, Dresden) sowie Bucheronium (CHEM. 
FABRIK BUCHERER SÖHNE O.M. B. H., Köln-Ehrenfeld) werden gleichfalls aus o-Kreso | 
und Formaldehyd hergestellt. 
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Schellackersatz K (M. L. B) ist ein sauer hergestelltes Kondensations- 
produkt aus Phenol und Formaldehyd mit etwas Zusatz von «-Naphthylamin als 
Geruchscorrigens. 

‘ Zur Beseitigung der Luftveränderlichkeit werden diese Produkte nach dem 
D. R. P. 217560 (L. BLUMER, Zwickau i. S.) mit Oxydationsmitteln behandelt, wobei 
sie allerdings eine stark gelbe bis braune Eigenfarbe erhalten, die bei weiterer Licht- 
einwirkung aber unverändert bleibt. 


2. Basische Kondensation. 

Die Bildung von harzartigen Produkten aus Formaldehyd, Phenol und Alkali 
ist zuerst 1905 von F. HENnSCHKE im D. R. P. 157553 erwähnt worden. Bedient 
man sich jedoch der in HENSCHKEs Beispiel angeführten Mengenverhältnisse, so 
erhält man ein wenig haltbares Produkt, das infolge seines hohen Alkaligehalts 
beim Liegen bald rissig wird. 

H. Story, London (D. R. P. 173990) stellte 1906 zuerst bernsteinartige durch- 
sichtige, unlösliche Kunstharze für Drechslerzwecke technisch her, indem er rohe 
englische Carbolsäure mit 40% iger Formaldehydlösung, beispielsweise im Verhältnis 
5:3, am Rückflußkühler kochte, bis die Masse eine milchige Beschaffenheit annahm; 
er führte dann das Kondensationsprodukt in offene Formen über und erhitzte bei 80°, ° 
bis das Produkt völlig erhärtetee Durch Zusatz kleiner Mengen von Metallsalzen, 
Ölen oder Farbstoffen läßt es sich beliebig trüben oder färben. Durch spätere 
Untersuchungen ist festgestellt worden, daß sich reine Carbolsäure überhaupt nicht 
nach der von STORY angegebenen Methode mit Formaldehyd kondensiert, daß 
vielmehr hier die basischen Verunreinigungen der rohen Carbolsäure die Konden- 
sation herbeiführen. B 

Nach dem D. R. P. 228639 entstehen durch Anwendung neutraler oder alkalisch 
reagierender Salze, die als Kondensationsmittel dienen, aus Formaldehyd und Phenol 
unlösliche durchsichtige Harze, wenn bestimmte Mengenverhältnisse zwischen den 
einzelnen Komponenten eingehalten werden. Produkte dieser Art wurden einige 
Jahre hindurch von der Firma KnoLL & Co. Ludwigshafen, unter dem Namen 
„Resinit« in den Handel gebracht. Das Verfahren wurde 1910 von der BAKELITE- 
GESELLSCHAFT, Berlin übernommen. i 

L. H. BAEKELAND hat durch systematische Untersuchungen die basische 
Methode verbessert und die Industrie der härtbaren Kunstharze ausgebildet 
(ausführlich unter: Bakelit, Bd. II, 129). Faßt man seine Verfahren zusammen, so lassen 
sie sich durch folgende Merkmale charakterisieren: Es wird ein Gemisch von Phenol 
und Formaldehyd unter Zusatz einer Base oder eines basischen Salzes kondensiert bzw. 
gehärtet. Zur Beschleunigung der Reaktion wird ein Teil des Prozesses bei einer 100° 
übersteigenden Temperatur vorgenommen, wobei zur Vermeidung der infolge der erhöh- 
ten Temperatur leicht auftretenden Blasenbildung sowie ev. zur Formung der Masse ein 
Überdruck einwirken gelassen wird. Diese Methoden bzw. die Kombination derselben 
werden in mannigfaltiger, technisch interessanter Weise ausführlich geschildert (s. z.B. 
D.R. P. 231 148, 233 803, 237790, 281 454 und die in Bd. H, 134 angeführte Literatur). 
Obwohl die Verfahren BAEKELANDS wenig prinzipiell Neues enthalten, so trug die 
durch ihn gebrachte Systematisierung und Popularisierung des Gebiets viel dazu 
bei, die plastischen Kunstharze aus Phenolen und Formaldehyd in die Technik ein- 
zuführen. Nicht wenig trug hierzu auch die günstige wirtschaftliche Konjunktur 
infolge des hohen Kautschukpreises bei. Über die Darstellung und Verwendung von 
Bakelit A, B und C s. Bd. HI, 130, -133. 
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Kunstharze als Ersatzstoffe für natürliche Harze sind auch unter Mithilfe von 
Alkalien hergestellt worden. So stellt BLUMER (D. RP. 216904) schellackartige Produkte 
aus o-Kresol und Formaldehyd mit Hilfe großer Mengen starker Alkalien her. 
Die Produkte sind geruchlos (s. auch D. P. a. P 34623/12 q von Dr. J. PERL & Co., 
Berlin, „Perlitol«). KnoLL & Co. (D. R. P. 219209, 219728) suchen den Phenol- 
geruch der von ihnen mittels Salze hergestellten schellackartigen Kondensations- 
produkte durch Einblasen eines Dampfstroms während der Kondensation zu ent- 


fernen. 
Kondensation ohne Kondensationsmittel. 


DE LaırE (D. R. P.189262) erhitzt reine Phenolalkohole oder Gemische solcher 
auf Temperaturen über 100° am besten im Vakuum und stellt auf diesem Wege Kunst- 
harze her, die sich in Terpentinöl, Campheröl und anderen für Lacke gebräuchlichen 
Lösungsmitteln auflösen, dagegen in Alkohol nicht mehr löslich sind. Die reinen 
Phenolalkohole erhält man nach D. R. P. 85588 (Bayer) durch Kondensation von 
Phenolen mit Formaldehyd bei Gegenwart neutraler oder basischer Kondensationsmittel 
(s. auch MAnASsSE, A. P. 526786; LEDERER, A. P. 563975). Werden die DE LAıREschen 
Kondensationsprodukte, die aus Gemischen von Phenolalkoholen erhalten sind, 
während längerer‘ Zeit weiter erhitzt, so gehen sie in unlösliche Harze über. 

PoLLak (D. R. P. 310894 und D. P.a. P 29640) findet, daß Beta- und Gamma- 
Polyoxymethylen auch bei Abwesenheit von Kondensationsmitteln mit basenfreien 
Phenolen quantitativ reagieren und hierdurch die Herstellung schellackartiger Konden- 
sationsprodukte ermöglichen. Diese sind hellfarbiger und zeigen einen höheren 
Erweichungspunkt als die bis dahin erhaltenen Produkte. Diese merkwürdige 
Beobachtung ermöglicht auch die Herstellung unlöslicher Kunstharze ganz ohne 
Verwendung von Kontaktmitteln. Zu diesem Zweck behandelt der Erfinder seine 
schellackartigen Produkte mit weiteren Mengen Formaldehyd unter genauer Ein- 
haltung bestimmter 'Arbeitsbedingungen (D. P. a. P 27589 und P 27980). Die 
entstehenden unlöslichen Kunstharze sind besonders hell gefärbt und von völliger 
Widerstandsfähigkeit gegen Luft und Licht. Sie zeigen ferner die manchen natür- 
lichen Harzen, besonders dem Bernstein eigentümliche Eigenschaft, durch Reiben 
negativ elektrisch zu werden und sind daher für die Imitation von Bernstein 
ganz besonders geeignet. Das D. R. P. 284 756 schildert das technische Verfahren 
zur Herstellung der benötigten Polyoxymethylene. Es beruht darauf, daß amorpher 
Paraformaldehyd in verdünnter Schwefelsäure heiß gelöst und durch langsames 
Abkühlen auskrystallisieren gelassen wird. Hierbei entstehen je nach der Konzen- 
tration der verwendeten Schwefelsäure die verschiedenen krystallinischen Polyoxy- 
methylene. Die sauren Filtrate werden wieder in den Prozeß zurückgeführt und 
hierdurch ein technisches Arbeiten ermöglicht. 

Jene Grundsätze, die für die Herstellung licht- und luftechter Produkte maß- 
gebend sein müssen, entwickelt PoLLaK ferner in der D.P. a. P 31756. Die 
Anwesenheit von Kondensationsmitteln ist die Hauptursache der Luftveränderlichkeit 
der fertigen plastischen Massen. Die Endprodukte müssen ferner auch frei von 
Carbolsäure sein. Es ist jedoch schwierig, diese Bedingungen miteinander zu ver- 
einigen. Bei wässeriger Formaldehydlösung gelingt es überhaupt nur durch Ver- 
wendung von Katalysatoren, die Kondensation einzuleiten. Diese Kontaktmittel müssen 
aber auch in diesem Fall auf das denkbar kleinste Maß reduziert und vor der 
Härtung wieder sorgfältig entfernt werden, wenn luftechte Produkte entstehen 
sollen. Die Anmeldung schildert das geeignete Reinigungsverfahren. 
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Der Drechslerstoff Juvelith (KUNSTHARZFABRIK DR. FRITZ POLLAK O. =. B.H,, 
Wien), der sich sowohl durch Lichtechtheit wie auch durch Elastizität und durch 
die Eigenschaft auszeichnet, durch Reibung elektrisch zu werden, wird nach den 
genannten Verfahren hergestellt. Die löslichen Zwischenstufen dieser Fabrikation 
lassen sich ähnlich dem Bakelit technisch gut verwenden. Sie isolieren nach Härtung 
infolge der möglichst vollkommenen Beseitigung aller Metallsalze besser als alle 
anderen Produkte dieser Art und ändern ihr Isolationsvermögen auch nach längerer 
Zeit nicht. 

Nach der D. P. a. A 21022 (Avısworrtn) läßt sich auch die Kondensation von 
Phenolen und Formaldehyd ohne Zusatz eines Kondensationsmittels durchführen, 
wenn die Reaktion bei einer Temperatur von 140—150° und unter Anwendung 
von Druck ausgeführt wird. Das erhaltene lösliche Reaktionsgemisch wird hierauf 
auf eine Temperatur von 200° und darüber erhitzt. POLLAK (Ost. Anm. A 775/17) stellt 
aus a-Naphthol und Formaldehyd ohne Kondensationsmittel ein Kunstharz her, 
das in Benzol, Toluol und fetten Ölen gut löslich ist. Die Masse wird vor der Ver- 
wendung vorteilhafterweise bis auf 200° erhitzt; sie besitzt leider eine so dunkle 
Eigenfarbe, daß sie für hellere Lacke nicht geeignet ist (s. auch D. P. a. A 23046 
[ELSHOLZ & ALTENDORF)). 

Kolophoniumersatz Ill der M.L. B. scheint eine Mischung der Destillations- 
rückstände von Äthylanilin und a-Naphthylamin zu sein. 

Rakroharz von RASBACH & GRALLER, Magdeburg, verhält sich bei Uhnter- 
suchung ähnlich dem pechartigen Rückstand der Holzteerdestillation. 

‚Titanmasse (CARL JÄGER G.M.B.H., Düsseldorf-Derendorf) ist vielleicht der 
Blasenrückstand, der sich bei der Reinigung von Naphthalin ergibt. Der starke 
Mangel an benzollöslichen Kunstharzen während des Krieges hat selbst für solche 
ganz minderwertige Produkte einen gewissen Markt geschaffen. 


Gefüllte Kunstharze. 


Hierunter sind Produkte zu verstehen, bei deren Herstellung Harze, Kohlen- 
wasserstoffe etc. dem Kunstharz einverleibt werden. Das älteste hier zu erwähnende 
Verfahren ist von SARASON angegeben worden. Er (D. R. P. 93136) arbeitet mit 
sauren Kondensationsmitteln bei Gegenwart von Harzen bzw. Harzsäuren. Hier- 
durch erhält er Produkte, die in heißem Benzol löslich und den natürlichen Harzen 
ähnlicher sind. 


Hieran schließen sich die Verfahren von ALBERT und BEREND (D. R. P. 254411, 
269659, 281939, 2890968). Es werden hier lösliche und unlösliche Kondensations- 
produkte aus Phenolen und Formaldehyd bei hoher Temperatur mit Harzen, Ölen, 
Balsamen oder Harz- und Fettsäuren erhitzt oder auch direkt Phenole und Formalde- 
hyd mit den genannten Zusätzen kondensiert und hierdurch Produkte gewonnen, 
die eine gewisse Ähnlichkeit mit den Kopalen besitzen (Albertole). Infolge des 
Fehlens der Kopale während der Kriegszeit haben diese Produkte einen nicht 
unbeträchtlichen Absatz gefunden. Sie sind fast geruchlos, gut licht- und luftbeständig 
und von größerer Elastizität als die harz- oder fettfreien synthetischen Produkte 
dieser Art. Überdies löseh sie sich großenteils in Benzol und lassen sich daher auch 
leicht mit Olfarben mischen. Der Erweichungspunkt der Albertole liegt zum Teil 
höher als der anderer Kunstharze. „Albertol extrahart“ erweicht erst bei ca. 160°, 
steht also in dieser Beziehung den besseren Kopalsorten nicht nach. Die Albertol- 
verfahren machen es möglich, die sonst fast wertlosen unlöslichen Rückstände aller 
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Art, die bei der Kunstharzindustrie gelegentlich abfallen, sowie auch die Abfälle 
aus den Drechslerwerkstätten wieder in den Betrieb zurückzuführen. Es ist nicht 
ausgeschlossen, daß sie sich aus diesem Grunde trotz der billigen Kopalpreise der 
Friedenszeit als dauernde Bereicherung der Technik erweisen werden. 

Die unlöslichen Kondensationsprodukte lassen sich nach AyLswoRTH (D. RP. 
258250) auch durch Erhitzen mit Phenolen auf hohe Temperatur unter Druck in 
lösliche Harze umwandeln, die viel Ähnlichkeit mit den synthetischen schellackartigen 
Kondensationsprodukten besitzen. Auch dieses Verfahren gestattet also die Verwertung 
der unlöslichen Kunstharzabfälle. Letztere können auch als Füllmittel für Kautschuk 
Verwendung finden (D. P. a. A 21331). Zusätze von Naphthalin, halogenisierten 
Phenolen, Säureanhydriden etc. finden sich in den D. P.a. A 20125 und A 20584 
desselben Erfinders beschrieben. Es wird hierdurch die physikalische Beschaffenheit 
der Harze verändert, deren Überführung in den unlöslichen Zustand durch Ver- 
wendung von Hexamethylentetramin im zweiten Prozeß herbeigeführt wird. Nach 
dem von AyLısworRTH aufgefundenen Verfahren wird der Condensite (s. Kunstst. 
1913, 139) hergestellt, welcher von der CONDENSITE COMP. OF AMERICA, New-York, 
in den Handel gebracht wird. Bemerkenswert sind insbesondere die nach diesen 
Verfahren hergestellten Gummihandschuhe, Grammophonplatten und lufttrocknenden 
Lacke. 


Werden mit Alkalien hergestellte lösliche Kondensationsprodukte aus Phenolen 
und Formaldehyd in der Wärme mit verdünnten Mineralsäuren versetzt, so tritt 
eine heftige Reaktion ein, und das Produkt erstarrt zu einer blasig aufgetriebenen 
Masse. Findet jedoch die Einwirkung bei Gegenwart geeigneter Verdünnungsmittel, 
z. B. Stärke statt, so reagiert die Mischung zunächst nicht, läßt sich aber durch 
kurzes Erwärmen auf etwa 80° in einen relativ dichten Kuchen umwandeln, der 
eine glatte und glänzende Oberfläche zeigt und die Konturen der verwendeten 
Form in genauester Weise wiedergibt. Die rasche Härtung der Mischung gestattet 
eine besonders kurze Benützung der Formen. Dieses von LEBACH (KNOLL & Co.) 
erfundene, von der BAKELITE-GESELLSCHAFT übernommene Verfahren (D. R. P. 214194 
und Zusätze) kann zur raschen Anfertigung von Klischees, Matrizen, Abgüssen u. dgl. 
mannigfache Verwendung finden. 


Es sind auch vielfach Versuche anderer Art zur Verwendung der Kondensations- 
produkte aus Phenolen und Formaldehyd mit anderen plastischen Stoffen bekannt 
geworden. Tatsächlich finden sich solche Produkte, deren penible Eigenschaften 
erst allmählich gemeistert werden konnten, in einer Anzahl fester oder plastischer 
Massen vor, die sich zum Teil im Handel befinden. Es sei hier auf die Produkte 
Wenjacit (KUNSTROHSTOFF A.-G., Berlin) und Futurit (KABEL- UND DRAHTINDUSTRIE 
A.-G., Preßburg) verwiesen, die als Ersatzstoffe für Hartgummi bzw. Fiber empfohlen 
werden. In derartigen, mechanisch mehr oder minder gut bearbeitbaren Massen 
finden sich Holzmehl, Papierstoff, Asbest, Kreide, Farben und andere Füllmittel 
sowie auch gelegentlich andere plastische Stoffe (z. B. verdicktes Holzöl) vor. 


DIEssER mischt die Kondensationsprodukte mit in Ameisensäure gelöstem Albu- 
min und stellt damit Films her (Öst. Anm. A 2964/12). Buser (D. R. P. 273 192) löst 
Faktis in Phenol und behandelt mit Formaldehyd in der Wärme. Es entsteht eine 
plastische Masse, die durch weiteres Erhitzen unlöslich und unschmelzbar wird, große 
Zähigkeit besitzt und als Celluloidersatz verwendbar sein soll. GRÜNWALD (Öst. Anm. 
A 2919/15) mischt mit überschüssigem Phenol, Hartgummistaub und Schwefel, vul- 
kanisiert und stellt damit eine antiseptisch wirkende Kunstmasse her. 
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Kunstharze aus anderen Ausgangsmaterialien. 

Am nächsten schließt sich den angeführten Formaldehyd-Kondensationsprodukten 
das hübsche Verfahren von WALLACE A. BEATTy, New York (D. P.a. B 68615) an, 
welches zu Kondensationsprodukten ähnlicher Art über das Dioxydiaryldialkylmethan 
führt. Das Verfahren ist aber wohl zu teuer, um technisch verwendbar zu sein. 

Wird Anhydroformaldehydanilin längere Zeit auf Temperaturen über 130° 
erhitzt, so entsteht ein Kunstharz, das in Benzol leicht löslich ist und sich daher gut 
mit Harzen, Ölen, Fetten etc. mischen läßt. Das Produkt ist, wie die meisten aus 
Aminen hergestellten Kunstharze sehr stark gefärbt und daher nur für dunkle 
Siegellacke oder als Flammengeber bei bengalischen Flammen verwendbar (Öst. Anm. 
5028/17, BÖHLER). 

Ein schellackartiges Produkt erhält man ferner nach dem Verfahren der BASF 
(D. R. P. 207743) durch Kondensation von Naphthalin mit Formaldehyd bei Gegen- 
wart von Schwefelsäure. Dieses Produkt ist in Alkohol unlöslich, dagegen in Benzol 
und Terpentinöl gut löslich. Es ist kurze Zeit im großen fabriziert worden, hat 
jedoch infolge seiner dunklen Farbe den Ansprüchen der Kundschaft nicht genügt, 
ORLOFF (D. R. P. 191111) kondensiert Terpentinöl mit Formaldehyd .in Gegenwart 
von Schwefelsäure. Auch dieses Produkt ist AUDEROFOERAIEH dunkel gefärbt und 
daher technisch kaum verwendbar. 

Es besteht gegenwärtig starker Bedarf nach hellgefärbten Kunstharzen, die 
bei guter Elastizität in Benzol und Terpentinöl löslich und daher mit Ölfarben 
mischbar sind. Nach dem D. R. P. 280595 (s. auch D. R. P. 280377) der BASF wird 
ein derartiges Produkt aus Benzylhaloiden (z. B. Benzylchlorid) mit Hilfe von geringen 
Mengen Eisenchlorid in der Kälte hergestelltt. Das Kondensationsprodukt ist sowohl 
gegen Säuren wie auch gegen Alkalien vollkommen: widerstandsfähig. Es soll in 
Kürze unter dem Namen Cyklanharz in den Handel kommen und verdient besondere 
Beachtung. In dem D. R. P. 263159 der BASF wird ferner die Herstellung ähn- 
licher Produkte durch Einwirkung von milde wirkenden Kondensationsmitteln auf 
Dihydrobenzol und seine Homologen und Derivate geschildert. Das Verfahren ist 
wohl zu teuer, um konkurrenzfähig zu sein. 

Hans JOHN (Öst. Anm. A 2740/18) stellt aus Harnstoff und Formaldehyd ein 
zunächst wasserlösliches, gummiartiges Produkt her, das bei längerem Erhitzen 
unlöslich und plastisch wird. Technisch verwendbare Produkte ließen sich jedoch 
bisher auf diese Weise nicht herstellen. 

Nach M. CALLOHAM (A. P. 1108329 und 1108330) entsteht aus Phthalsäure 
und mehrwertigen Alkoholen (am besten Glycerin) bei Temperaturen über 135° 
allmählich unter Verdickung der Mischung eine hellgefärbte, durchsichtige Masse 
von ziemlicher Härte und Sprödigkeit, die im Endstadium der Härtung in den 
meisten Lösungsmitteln unlöslich ist. Das Produkt weist in seinen Eigenschaften 
eine gewisse Ähnlichkeit mit den Kondensationsprodukten aus Phenolen und , 
Formaldehyd auf und wird daher schon seit Jahren gelegentlich als Bindemittel in 
heißgepreßten Formstücken angewendet. Es besitzt gut isolierende Eigenschaften, 
stellt sich aber im Preis beträchtlich höher als die Produkte aus Formaldehyd und 
Rohphenolen. 

- Schließlich finde hier noch ein Verfahren Erwähnung, das zu physikalisch 
ähnlichen Produkten führt. KLATTE (Griesheim) hat aus organischen Carbonsäuren 
und Acetylen bei Gegenwart von Quecksilbersalzen Vinylester der Fettsäuren her- 
gestellt, die sich nach dem D. R. P. 281687 und Zusätzen durch Belichtung, Erhit- 
zung od. dgl. für sich oder bei Gegenwart von Sauerstoffüberträgern in glasklare 
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elastische Massen vom Charakter etwa des Horns umwandeln lassen (Mowilith?). Diese 
Produkte kommen als Drechslerstoffe sowie als unverbrennliches Celluloid für die 
Herstellung von Films, Lacken etc. in den Handel. ‘Als bevorzugtes Ausgangsprodukt 
scheint hierbei besonders der Monochloressigsäurevinylester Verwendung zu finden 
(D. R. P. 271381). Die polymerisierten Vinylester stehen chemisch etwa in der Mitte 
zwischen den Kunstharzen aus Phenolen und Formaldehyd und den Verfahren zur 
Herstellung synthetischer Kautschuke. Sie unterscheiden sich von beiden durch ihre 
weit größere Löslichkeit in organischen Lösungsmitteln, was auf die Anwesenheit 
der Reste — COOCH, — im Endprodukt zurückzuführen sein dürfte. 

Zur Konstitution der Kunstharze. Die von BAEKELAND (Ch. Ztig. 1909, 
359; s.auch Bd.II, 131) entwickelte kettenartige Formel der Kondensationsprodukte 
aus Phenolen und Formaldehyd hat wenig Wahrscheinlichkeit für sich. Schon die 
große Widerstandsfähigkeit der unlöslichen Produkte dieser Art gegen chemische 
Agentien spricht dagegen. Die Angabe RascHıcs (Z. angew. Ch. 1912, 1947), daß es 
2 verschiedene Klassen unlöslicher Körper dieser Art gibt, ist nur bedingt richtig. 
Ein Produkt aus 2 Mol. Formaldehyd und 1 Mol. Phenol existiert wohl nicht. Es 
ist vielmehr wahrscheinlich, daß die beiden Komponenten in den unlöslichen Pro- 
dukten im Verhältnis 1:1 bzw. 5:4 bzw. 3:2 Mol. vorhanden sind, während die 
löslichen schellackartigen Harze aus 1 Mol. Phenol und 1 Mol. Formaldehyd entstehen. 
In allen Harzen dieser Art ist ein Teil des Phenols in lockerer, vermutlich phenyl- 
esterartiger Bindung vorhanden, u. zw. in den schellackartigen Harzen zur Hälfte, 
in den basisch hergestellten härtbaren, löslichen Harzen zu einem Viertel alles 
gebundenen Phenols. Überdies neigen diese Produkte in hohem Grad zur Bildung 
fester Lösungen mit Phenolen wie auch mit Paraformaldehyd. Eine verläßliche 
Bestimmung ihrer Konstitution bietet schon aus diesen Gründen erhebliche Schwierig- 
keiten. 

Der Bedarfan Kunstharzen war während des Krieges bedeutend, nachdem die 
natürlichen Harze wie auch der Kautschuk nicht eingeführt werden konnten. Statistische 
Daten aus den letzten Jahren sind allerdings zurzeit noch nicht zugänglich. Es darf 
aber angenommen werden, daß Deutschland gegenwärtig etwa 10007 Kunstharz 
jährlich verbraucht. Bei dem hohen Handelswert der Produkte (derzeit 6-50 M. 
pro kg) ist dieser Bedarf von einiger Bedeutung. Dabei befindet sich die Industrie 
der Kunstharze aber wahrscheinlich erst in ihren Anfängen. Es ist zu erwarten, 
daß es allmählich gelingen wird, die natürlichen Produkte großenteils vom Markt 
zu verdrängen. Jedenfalls findet die Erzeugung an Kunstharzen zurzeit nur in den 
vorhandenen Mengen der Ausgangsmaterialien ihre Begrenzung. 

Die Verwendung der Kunstharze ist eine mannigfaltige. Es wurde schon 
oben auf Einzelnes hingewiesen. Das Kondensationsprodukt aus Krystallphenol und 
Formaldehyd wird als vollwertiger Ersatz des echten Bernsteins, Jets oder Elfenbeins 
(für Rauchrequisiten, Griffe, Schmuckstücke, Knöpfe, Intarsien, Billardbälle, Klavier- 
tasten etc.) verwendet. Die löslichen, durch Hitze härtbaren oder nicht härtbaren 
Produkte aus Rohphenolen und Formaldehyd dienen in alkoholischer Lösung als 
vorzügliche Schnelltrockenlacke zum Ersatz für Schellack, Elemi oder mindere 
Kopale. Die öllöslichen Produkte dieser Art auch als Ersatzmittel für bessere Kopal- 
sorten in der Öllackindustrie. Während der Kriegszeit war man ferner genötigt,- das 
sonst weit billigere Kolophonium gelegentlich durch diese Produkte zu ersetzen 
{z. B. als Ausgußmasse, für Anstrichzwecke etc.). 

Werden die aufgebrachten Lackschichten durch Hitze gehärtet, so erhält man 
hochglänzende Überzüge vom Charakter etwa des Japanlacks. Bringt man in dieser 
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Weise lackierte Papierschichten bei gleichzeitiger Erhitzung derartig dicht über- 
einander, daß sie miteinander verkleben können, so lassen sich gut isolierende 
Formstücke herstellen, die dem Fiber ähneln. Die härtbaren Kunstharze dienen 
ferner als wertvolle Bindemittel zur Herstellung von Schleifscheiben, Dampfdichtungen, 
Strom- und Wärmeisolationsmaterialien aller Art aus Schmirgel, Asbest, Holzstoff, 
Mehl etc. Für diese Zwecke wurden früher Schellack und Hartgummi mit weniger 
gutem Erfolg verwendet. Zur Verkittung von Glühlampensockeln oder Messer- 
griffen werden gegenwärtig gleichfalls fast durchwegs Kunstharze verwendet. Auf 
die Verwendung der Kunstharze aus Phenolen und Formaldehyd in der Pyro- 
technik an Stelle von Schellack sei hingewiesen. Über die sonstige Anwendung 
dieser Produkte s. Bakelit, Bd. H, 129— 134. 


Literatur: Kunstst. 1913, 84; 1914, 298; 1915, 196; 1916, 177; 1918, 215. — F. POLLAK, 
Ch. Ztg. 1913, 1233.— M. BOTTLER, Über Herstellung und Eigenschaften von 'Kunstharzen, „BRUNENEN 1919. 
F. Pollak. 
Kunstholz s. Steinholz. 


Kunsthorn s. Bd. V, 597. 

Kunstkorke sind Produkte, die aus Korkabfall, meist zerkleinertem Natur- 
korkabfall, und einem Bindemittel hergestellt sind. Das bekannteste Produkt ist das 
Suberit, bei dessen Herstellung (G. HAGEMANN, D. R. P. 66240) als Bindemittel 
Kollodium verwendet wird, sowie Zusätze von Ricinusöl, das die Geschmeidigkeit 
erhöhen soll. Das Gemisch wird in Formen gepreßt, welche durchlocht und mit 
Drahtgewebe ausgekleidet sind, und darin bis zur Verdunstung des Lösungsmittels 
belassen. An Stelle der Nitrocellulose können auch Caseinkalk und Kautschuk als Binde- 
mittel dienen. Eine wesentliche Verbesserung des Verfahrens geben F. RAascHIG und 
die SUBERIT-FABRIK G. M. B. H. im Schw. P. 69346 (1914) an. Nach diesem Ver- 
fahren wird der Korkschrot mit dem gelösten Bindemittel innig vermischt, in 
Formen gepreßt und die. Blöcke in der Form einem hohen Vakuum ausgesetzt, 
wobei die in ihnen enthaltene Luft entweicht. Infolge der damit verbundenen Volum- 
vergrößerung lagern sich die einzelnen Teilchen des Korkschrots eng aneinander 
und die Masse verkittet besser. Die Blöcke werden dann unter Beibehaltung des 
Vakuums während 5—6 Tagen bei einer bis höchstens 80° langsam ansteigenden 
Temperatur getrocknet. Im A. P. 170102 verwendet F. RascHıG das gleiche Trock- 
nungsverfahren unter Benutzung von Proteinbindemitteln, die in der Hitze fest 
werden. Eine Zusammenstellung der einschlägigen Patente ist in den Kunsts£. 1911, 
141 gegeben; über Korkersatzmittel s. Kunsist. 1917, 89, 110. Ullmann. 

Kunstleder s. Bd. YO, 519. 

Künstliche Riechstoffe s. Riechstoffe, künstliche. 

Kunstseide nennt man die auf maschinellem Wege durch Auspressen gelöster 
Kolloide aus feinen Öffnungen unter Koagulation des austretenden Flüssigkeitsstrahls 
und schließlicher Erhärtung des gebildeten Fadens erzeugte Gespinstfaser. Da als 
Ausgangsmaterial zu ihrer Herstellung im großen bis jetzt ausschließlich Cellulose 
verwendet wird, so hat die Kunstseide ihrer chemischen Natur nach mit dem Produkt 
der Seidenraupe nichts gemeinsam: sie ist keine synthetische Maulbeerseide. Man hat 
ihr daher anfänglich, besonders in den Kreisen von Naturseideproduzenten, vielfach 
auch den Namen „Kunstseide“ streitig zu machen gesucht, und die bedeutendste 
deutsche Kunstseidefirma nennt ihr Produkt „Glanzstoff“. Indessen besitzt die Kunst- 
seide so viel Ahnlichkeit mit der Naturseide in bezug auf den physikalischen Vorgang 
der Fadenerzeugung sowie auch in verschiedenen äußeren Eigenschaften und in der 
Verwendung, daß der Name „Kunstseide“ wohl als gerechtfertigt erachtet werden 


kann. Auch hat sich das Verhältnis zur Naturseide schließlich anders gestaltet, als 
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man anfänglich wohl annahm, was in den Eigenschaften der Kunstseide, besonders 
in den ihr anhaftenden Mängeln begründet ist. Ihrem hervorragenden Glanz, welcher 
den der Naturseide an Stärke erheblich übertrifft, steht nämlich auf der andern Seite 
ein empfindlicher Mangel an Festigkeit, besonders in nassem Zustand, gegenüber, 
u. zw. trotz der größeren Dicke des Kunstseidefadens; denn auch die Feinheit 
der Naturseide wird von dem Kunstprodukt bis jetzt nicht erreicht. Infolgedessen 
erscheint die Kunstseide auch bezüglich ihrer Verwendung weniger als ein Ersatz- 
produkt der Naturseide; ihre Eigenschaften weisen ihr vielmehr zum größten Teil 
andere, wenn auch nah verwandte Anwendungsgebiete zu. 


Geschichtliches. Die Geschichte der Kunstseideindustrie ist ein Siegeslauf menschlicher 
Experimentierkunst. Wohl selten übertraf in einer Industrie der erzielte Erfolg so wie hier die ursprüng- 
lichen Erwartungen; selten vermochten sich Betriebe nach den ersten Kampfjahren alsbald zu so abnorm 
hoher Rentabilität emporzuschwingen, wie dies bei zahlreichen Kunstseidefabriken der Fall war, die sich 
großenteils auch bis auf den heutigen Tag auf solcher Höhe gehalten haben. Freilich wurde dieser Erfolg 
nicht an allen Stellen erzielt, wo man um ihn kämpfte. Auch die Geschichte der Kunstseideindustrie ist 
reich an großen vergeblichen Opfern, Enttäuschungen und vollständigen Mißerfolgen, an denen allerdings 
häufig auch die Unbesonnenheit schuld trug, mit der man, verlockt durch die Erfolge anderer Kunstseide- 
fabriken, neue Unternehmungen ins Leben rief, ohne die nötigen Mittel und Erfahrungen zu besitzen. Nur 
ein Millionenunternehmen kann sich heute an diese Fabrikation heranwagen und auch dieses nur dann 
mit der sicheren Aussicht auf Erfolg, wenn es auf die eine oder andere Weise seine Wurzeln in 
einer der vielen bereits bestehenden Gesellschaften hat. 

Als im Jahre 1734 REAUMUR zum erstenmal das Problem der Erzeugung künstlicher Seide 
erörterte, war Chemie und Technik noch nicht reif zur Verwirklichung dieser Idee. Erst 120 Jahre 
später finden wir die ersten Anfänge künstlicher Fadenerzeugung in dem aus dem Jahre 1855 
stammenden E. P. 283 von AUDEMARS (aus Lausanne), der aus dem nitrierten Bast von Maulbeerzweigen 
durch Auflösen in Ather-Alkohol sich ein Kollodium herstellte, aus welchem er mittels einer Stahlspitze 
Fäden zog, die an der Luft erstarrten und auf eine Spule aufgewickelt wurden. Das Verfahren, dem 
vor allem die Durcharbeitung des maschinellen Teiles gänzlich fehlte, erlangte aber keinerlei praktische 
Bedeutung. Seit dem Jalıre 1882 stellte sodann J. W. Swan und eine Reihe anderer Engländer (\WYNE 
und POWELL, WESTON, SWINBURNE, CROOKES) Nitrocellulosefäden fabrikmäßig her als Zwischen- 
progule in der Fabrikation von Kohlefäden für elektrische Glühlampen. Aber obwohl diese Fäden 

ereits nach dem später in der Kunstseideindustrie ganz allgemein benutzten Prinzip der Fadenerzeugung 

hergestellt waren, obwohl man sich mit dem Gedanken beschäftigte, diese Fäden als Textilmaterial zu 
benutzen, und Swan auf einer Londoner Ausstellung im Jahre 1885 sogar Tücher zeigte, die aus derartigen 
Fäden nach ihrer Denitrierung gewebt waren, so blieben doch auch diese Versuche für die Entwicklung 
der Kunstseideindustrie ganz unfruchibar. Erst die Arbeiten des Grafen HILAIRE DE CHARDONNET 
brachten eine wirkliche Lösung dieses industriellen Problems und bildeten den Ausgangspunkt für die 
ganze weitere Entwicklung der Kunstseidefabrikation. 

Nach seinen eigenen Angaben wurde CHARDONNET auf die Idee der Kunstseideerzeugung gebracht, 
als er bei Besichtigung einer Zellstoffabrik den aus dem Kocher herauskommenden seideglänzenden 
Zellstoff sah. Der Umstand, daß er durch seine Arbeiten auf dem Sprengstoffgebiet mit der Nitrocellulose, 
insbesondere mit ihren Löslichkeitseigenschaften, schon einigermaßen vertraut war, führte ihn zu 
demselben Ausgangsmaterial, das schon von AUDEMARS und später von SwAN und Genossen benutzt 
worden war, zur Nitrocellulose. Auch das Prinzip der Fadenerzeugung entsprach ganz dem schon 
von SWAN angewendeten, wie es sich auch seitdem ausschließlich in Gebrauch befindet. Die Spinnlösung 
(Kollodium) wurde durch sehr feine Offnungen in ein fällendes Medium ausgepreßt und mehrere der 
koagulierten Einzelfäden zu einem Fadenbündel, dem Hauptfaden, zusammengefaßt und aufgewickelt. 
Die Fabrik von M. E. MERTZ in Basel baute nach CHARDONNETS Ängaben die erste Kunstseidespinn- 
maschine. Es war CHARDONNET vom Anfang an klar, daß die maschinelle Ausarbeitung des Verfalırens 
für die Erzeugung eines brauchbaren Produktes mindestens ebenso wichtig sei wie die Eigenschaften 
der Spinnlösung. Schon im Jahre 1884 hatte er der Akademie der Wissenschaften zu Paris ein versiegeltes 
Schreiben überreicht, welches eine Beschreibung seines ersten Verfahrens enthielt, und inı folgenden 
Jahre wurden seine ersten Patente veröffentlicht (F. P. 165349; D. R. P. 38368). Nachdem er auf der 
Pariser Ausstellung 1889 zum ersten Male weiteren Kreisen seine Kunstseide, die damals allerdings 
noch aus nicht denitrierten und daher explosiven Nitrocellulosefäden bestand, bekannt gemacht hatte, 
gelang es ihm im Jahre 1891, in Besangon eine Aktiengesellschaft mit 6000000 Fr. zu gründen, die 
SOCIETE ANONYME POUR LA FABRICATION DE LA SOIE DE CHARDONNET. Eine zweite kleinere Fabrik 
wurde gleichzeitig in Spreitenbach in der Schweiz errichtet. Aber erst nach jahrelangem Ringen, nachdem 
die Spreitenbacher Fabrik den Betrieb schon eingestellt und die Gesellschaft zu Besangon ihr Aktien- 
kapital auf 2000000 Fr. herabgesetzt hatte, war das Unternehmen von Erfolg gekrönt, hauptsächlich 
durch die Auffindung eines guten Denitrierverfahrens. Inzwischen hatte LEHNER sein „Naßspinn- 
verfahren“ für Kollodiumseide ausgearbeitet und im Jahre 1894 mit Hilfe englischen Kapitals die 
Errichtung einer Fabrik in Glattbrugg (Schweiz) zustande gebracht. Diese wurde später mit der inzwischen 
wiedereröffneten CHARDONNET-Fabrik zu Spreitenbach vereinigt unter der Firma „VEREINIGTE KUNST- 
SEIDEFABRIKEN A.-G., Frankfurt am Main“, die in Bobingen bei Augsburg und in Kelsterbach bei 
Frankfurt noch weitere Betriebe errichtete. Auch die Gesellschaft zu Besangon baute Fabriken im 
Ausland, in Särvar (Ungarn) und in Padua. In Belgien entstand um die Jahrhundertwende die noch 
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Schon im Jahre 1890 war dem Franzosen DESPAISSIS ein ganz neues Verfahren zur Herstellung 
künstlicher Seide patentiert worden (7. P. 203741), bei welchem nicht Kollodium (aus Nitrocellulose), 
sondern eine Lösung von Cellulose in Kupferoxydammoniak als Spinnflüssigkeit benutzt wurde. 
Der frühe Tod des Erfinders verhinderte zunächst den weiteren Ausbau und die Ausbeutung seines 
Verfahrens. Erst 7 Jahre später kam in Deutschland das fast wörtlich dem DesPpaıssisschen Patent 
entsprechende D. R. P. 98642 [1897] von PauLy zur Anmeldung, dem alsbald die das Verfahren 
noch weiter ausbauenden und verbessernden Patente von BRONNERT, FREMERY und URBAN folgten 
(D. R. P. 109996, 111313, 119098, 119099 [alle aus dem Jahre 1899], 115989 [1900] u. a. m.). Gleich 
nach Erteilung der ersten Patente im Jahre 1899 wurde eine Gesellschaft mit einem Stammkapital von 
2 Millionen Mark gegründet, die „VEREINIGTE GLANZSTOFF-FABRIKEN A.-G.“, zunächst mit dem 
Sitz in Aachen, der aber schon 1901 nach Elberfeld verlegt wurde. Fabriken wurden in Oberbruch 
(Bezirk Aachen) und Niedermorschweiler (bei Mülhausen im Elsaß) errichtet. 

Mittlerweile war die Nachfrage nach Kunstseide auf dem Textilmarkt rapid gestiegen. Die 
Verwendungsmöglichkeiten mehrten sich. Der Fabrikation von Bändern in der Aargauer Hutindustrie, 
die zu den ersten Konsumenten der Kunstseide zählte, folgte die Erzeugung von kunstseidenen Besätzen, 
Borten, Einsätzen u. s. w. in der großen Barmen-Elberfelder Besatzindustrie. 

Auch war man in den Kreisen der Naturseideproduzenten allmählich zu der Einsicht gekommen, 
daß die Kunstseide keineswegs der Todfeind der natürlichen Seide sei, den man anfangs in ihr gefürchtet 
und bekämpft hatte, gegen den man in Italien sogar die Hilfe der Regierung anrufen zu müssen glaubte, 
welche dem immer mehr um sich greifenden „Betrug“, der schon in dem Namen „Kunstseide“ liege, mit 
behördlichen Maßnahmen zu Leibe gehen sollte. Es dauerte nicht lange, da konnte man als sichtbares 
Zeichen der Aussöhnung in Geweben Kunstseidefäden mit solchen von Naturseide einträchtig ver- 
schlungen finden. 

Wenn auch einzelne Fabriken (z. B. Wolston in England, Fismes in Frankreich) es zu keinem 
Erfolg brachten und wieder stillgelegt werden mußten, so war im ganzen doch ein schnell vorwärts 
schreitender Aufschwung der Kunsiseideindustrie zu verzeichnen. Im Anfang des neuen Jahrhunderts 
begünstigte die durch die Mode gesteigerte Nachfrage diese Branche außerordentlich und brachte den 
Gesellschaften hohe Dividenden, was seinerseits wieder zur Gründung neuer Firmen verlockte. Die 
VEREINIGTEN GLANZSTOFF-FABRIKEN, Elberfeld, gründeten in Frankreich die Firma LA SOIE ARTIFI- 
CIELLE, Paris, mit Fabriken in Givet und in Izieux und in Österreich im Jahre 1904 im Verein mit 
der niederösterreichischen Escompte-Gesellschaft die ERSTE ÖSTERREICHISCHE GLANZSTOFF-FABRIKA.-O. 
zu Wien mit ihrem Betrieb in St. Pölten, der 1906 mit einer täglichen Produktion von 125 kg Seide 
eröffnet wurde, schließlich in England (Liverpool) die BRITISH GLANZSTOFF MANUFACTURING CO. LTD. 
mit Fabrikanlagen in Flint. Andere Gesellschaften entstanden in Beaulieu (1904), Hanau (1905), 
Brüssel (1905) und anderen Orten. Man zählte im ganzen im Jahre 1906 bereits 22 große Kunstseide- 
fabriken, u.zw. in Deutschland 7, Frankreich 6, Schweiz 4, Italien 3 und England 2. Neben Kunstseide 
stellten diese Fabriken auch andere auf ähnliche Weise erzeugte Gebilde her, insbesondere dickere 
Einzelfäden, das sog. künstliche Roßhaar, welches zum Flechten von Damenhüten u. dgl. ausgedehnte 
Verwendung findet. 

Das Kupferoxydammoniakverfahren hatte nach seiner Ausarbeitung, die es besonders durch die 
ELBERFELDER GLANZSTOFF-FABRIKEN erfahren hatte (vgl.z.B. D. R. P., 190217 [1904], 169567 [1905], 
235 134 [1906], 208472 [1907], 218490 [1907], 229863 [1907]), seine Überlegenheit über das Nitro- 
celluloseverfahren, nicht zum wenigsten auch hinsichtlich der Herstellungskosten, bald erwiesen. Aber 
schon war ein dritter Konkurrent auf dem Plan erschienen, von dem es allerdings lange Zeit zweifel- 
haft blieb, ob er als gefährlicher Nebenbuhler zu fürchten sei oder nicht: die Viscoseseide. Die 
Engländer Cross, BEvAN und BEADLE hatten im Jahre 1891 die wissenschaftlich interessante und 
technisch bedeutungsvolle Entdeckung gemacht, daß die zuerst von MERCER hergestellte Alkalicellulose 
mit Schwefelkohlenstoff reagiert unter Bildung eines Natriumcellulosexanthogenats, dessen wässerige 
Lösung sie ihrer großen Zähflüssigkeit halber „Viscose“ nannten (vgl. E. P. 8700 [1892], 4713 [1896], 
D. R. P. 70999 [1893], 92590 [1896]). Diese Lösung erwies sich als ebenso geeignet für die Herstellung 
glänzender Fäden wie Kupferoxydammoniakcelluloselösung. CHARLES HENRY STEARN fand ein geeig- 
netes Verfahren zur Herstellung von Fäden u.s. w. aus Viscose, indem er Ammonsalzlösungen als 
Fällmittel benutzte (D. R. P. 108511 [1898]). Sowohl die Crossschen wie die STEARNschen Patente 
wurden in England von der Fabrik SAMUEL COURTAULD & Co., Coventry, in Deutschland von den 
FÜRST GUIDO DONNERSMARCKSCHEN KUNSTSEIDEN- UND ACETATWERKEN, Sydowsaue bei Stettin, 
erworben, von welchen das Viscoseverfahren noch weiter ausgebaut und vervollkommnet wurde, so 
daß es alsbald, zumal es das billigste Verfahren der Kunstseideerzeugung war, als gefährlicher Kon- 
kurrent den älteren Verfahren gegenübertrat. Insbesondere war das im Sydowsauer Betrieb von 
M. MÜLLER und P. KoPP& erfundene, später noch weiter vervollkommnete Verfahren des D.R. P. 
187947 [1905] (Benutzung eines schwefelsauren Salzbades) von großer Tragweite. Bald wurden 
weitere Viscoseseidefabriken gegründet, so in Pirna a.E., in Argues-la-Bataille, Alost (Belgien), 
Emmenbrügge (Schweiz), ferner in Ifalien (bei Mailand), in Spanien (bei Barcelona), in Nord- 
amerika (Landsdown, Chester). Bis etwa zum Jahre 1909 erreichte die jährliche Weltproduktion 
an Kunstseide bereits die ansehnliche Höhe von 5 Millionen Ag. 

Die Arbeit der folgenden Jahre brachte auf dem Kunstseidegebiet zwar keine Erfindung von 
epochemachender Bedeutung; sie war vor allem dem Ausbau der bestehenden Verfahren gewidmet, 
und es wurden besonders für das Viscoseverfahren eine ganze Reihe wertvoller Verbesserungen erzielt. 
Allmählich hatte sich ein Umschwung in der Verwendung der verschiedenen Kunstseidearten vorbe- 
reitet, der die Viscoseseide an erste Stelle rückte und der mit dem Jahre 1913 als vollendete Tatsache 
betrachtet werden muß. Das erste, aber auch teuerste Kunstseideherstellungsverfahren nach CHARDONNET 
war seit geraumer Zeit mehr und mehr ins Hintertreffen geraten und konnte schließlich nur noch da 
rentabel betrieben werden, wo, wie z. B. in Belgien, Alkohol und Ather nicht mit hohen Verbrauchs- 
steuern belegt waren. Hinsichtlich der Produktionshöhe waren die CHARDONNET-Seidefabriken bis etwa 
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1912 noch die bedeutendsten. Neugründungen nach diesem \’erfahren dürften aber schon seit längerer 
Zeit als ganz aussichtslos gelten und nicht mehr stattfinden. Nicht wenig trugzu dem erwähnten Umschwung 
bei, daß es den VEREINIGTEN GLANZSTOFF-FABRIKEN, Elberfeld, gelungen war, eine Verständigung 
mit einer ganzen Reihe in- und ausländischer Kunstseidefabriken herbeizuführen, nachdem der Don- 
NERSMARCKsche Viscoseseidebetrieb zu Sydowsaue schon im Jahre 1911 mit allen Patentrechten an die 
genannte Elberfelder Firma übergegangen war und in deren Fabriken fortgeführt wurde. Auch Fabriken, 
wie die in Tubize und in Obourg, welche das CHARDONNET-Seideverfahren noch mit bestem Erfolg 
betrieben, nahmen (1913) im Einverständnis mit den Patentinhabern auch das Viscoseverfahren auf, 
wenn auch einstweilen natürlich nur als Nebenbetrieb. Übrigens ist auch im Verbrauch der Kunst- 
seide in letzter Zeit eine Verschiebung eingetreten, indem die besonders im Wuppertal blühende 
Besatzartikelbranche, welche fast 30 Jahre lang der Hauptkonsument der Kunstseide war, seit einigen 
ahren von der Mode immer weniger begünstigt wird. An deren Stelle traten andere Zweige der 
Textilindustrie, besonders Stickerei und \Veberei (Krawattenstoffe, Futterstoffe, Plüsch u. dgl.), die immer 
größere Mengen Kunstseide konsumierten, so daß deren Gesamtverbrauch nicht nur auf der alten 
Höhe erhalten blieb, sondern sogar immer noch weiter stieg. 

Es waren auch schon seit längerer Zeit zahlreiche Versuche unternommen worden, Kunstseide 
aus verschiedenen anderen Substanzen (Gelatine, Albumin, Casein, Fibroin) zu erzeugen, welche der 
Naturseide chemisch nahe standen und mit denen man daher der Naturseide ähnlichere, vor allem 
wasserfestere Fäden zu erzielen hoffte. Alle diese Versuche haben bis jetzt ebensowenig wie solche mit 
anderen Celluloseestern (Celluloseacetat, Celluloseformiat) irgendwelche technische Bedeutung erlangt. 


Beiläufig wurde schon bemerkt, daß die Kunstseide ihr ganz besonderes Verwendungsgebiet 
habe und als Ersatz der Naturseide einstweilen nicht in Frage komme. Ob dies überhaupt für die 
Celluloseseide jemals der Fall sein wird, ob jemals eine so weitgehende Vervollkommnung derselben, 
besonders hinsichtlich der Feinheit und Festigkeit des Fadens gelingen wird, wie es für einen wirklichen 
Ersatz der Naturseide erforderlich wäre, ist noch zweifelhaft. So viel aber darf als feststehend erachtet 
werden, daß die Kunstseidefabrikation auf dem beschrittenen Weg auch in Zukunft noch die schönsten 
Erfolge erwarten darf, zumal sie gegenwärtig noch als eine sehr entwicklungsfähige Industrie bezeichnet 
werden kann, wenn auch die Herstellung der Kunstseide im Prinzip als eine gelöste Aufgabe zu 


betrachten ist. 

Die Herstellung der Kunstseide. Zurzeit werden drei verschiedene Arten 
von Kunstseide fabrikmäßig erzeugt: Nitrocelluloseseide (Kollodiumseide, CHAR- 
DONNET-Seide), Kupferoxydammoniakseide (PAuLy-Seide) und Viscoseseide. 
Deren Unterschied beruht zunächst in der Art der verwendeten Spinnlösung, während 
die fertige Seide ihrer chemischen Natur nach in allen 3 Fällen, obwohl noch durch 
gewisse Reaktionen zu unterscheiden, aus hydratisierter Cellulose besteht, wenn 
man bei Nitrocelluloseseide von dem auch nach der Denitrierung immer noch vor- 
handenen geringen Stickstoffgehalt absieht. Auch das Prinzip der Fadenerzeugung 
ist bei allen Kunstseidearten das gleiche, dem Verfahren der Seidenraupe nach- 
gebildete: die Spinnlösung (Cellulose- oder Celluloseesterlösung) wird unter Druck 
durch sehr feine Öffnungen in der Regel in eine Fällflüssigkeit, bei Kollodiumseide zum 
Teil auch direkt in die Luft ausgepreßt und der dabei koagulierende Flüssigkeitsstrahl 
zu einem feinen Faden ausgezogen und unter Zusammenfassen mehrerer Einzel- 
fädchen zu einem Hauptfaden aufgewickelt. Der so gebildete Faden wird dann der 
Nachbehandlung (Waschen, Bleichen u. s. w.) unterworfen. Es sind demnach in jedem 
Kunstseideherstellungsprozeß 3 Hauptphasen zu unterscheiden: 1. Herstellung der 
Spinnlösung, 2. das Spinnen der Seide, d.i. die eigentliche Fadenerzeugung, 3. die 
Nachbehandlung. Hundert und aber hundert Einzelheiten greifen in diesem höchst 
komplizierten Prozeß wie das Räderwerk einer Uhr ineinander, von denen keine 
einzige ohne empfindliche Störung des ganzen Prozesses außer acht gelassen 
werden darf. & 

Die Anforderungen, welche an einen zur Kunstseidedarstellung dienenden 
Grundstoff gestellt werden müssen, sind so groß und zahlreich, daß von allen 
zu diesem Zweck versuchten Substanzen sich bis jetzt nur eine einzige als brauchbar 
erwiesen hat: die Cellulose. Ihre Lösungen bzw. die ihrer Ester erfüllen die Bedingungen 
einer brauchbaren Spinnlösung, welch letztere durch ein geeignetes Fällmittel oder 
auch beim Verdunsten des Lösungsmittels koagulierbar ist zu einem homogenen 
Faden, der neben hohem Glanz auch genügend Festigkeit für die Weiterverarbeitung 
und Verwendung als Textilmaterial besitzt. Die Festigkeit hängt sehr davon ab, in 


Kunstseide. 309 


welchem Zustand der Molekülaggregation die Cellulose sich befindet. Je mehr der 
eroße Molekularkomplex, den die Cellulose im natürlichen Zustand bildet, in kleinere 
Komplexe gespalten wird, umsomehr verliert sie an Festigkeit wie auch an Wider- 
standsfähigkeit gegen chemische Einflüsse, ein Umstand, der für die Kunstseide- 
erzeugung von größter Wichtigkeit ist. — Die Cellulose findet entweder als Baum- 
wolle in Form von Baumwollabfällen (Linters ‘u. s. w.) oder als Holzzellstoff in 
Papp- oder Papierform Verwendung. Die Auswahl findet je nach dem angewendeten 
Verfahren und der speziellen Arbeitsweise statt. So wurde z. B. Holzzellstoff früher 
nur für das Viscoseverfahren verwendet, nicht aber zur Nitrierung, Acetylierung 
oder für Kupferoxydammoniakcelluloselösungen, für die er weniger geeignet 
schien. (Es könnte dies daher rühren, daß Holzcellulose, wie es scheint, schon an 
sich einen viel kleineren Molekularkomplex besitzt als Baumwollcellulose und 
deshalb dem spaltenden Einfluß chemischer Agentien, besonders der Säuren, weit 
weniger widerstehen kann.) Erst der durch den Krieg hervorgerufene Mangel an 
Baumwolle hat auch für die letztgenannten Verfahren die Verwendung des Holz- 
zellstoffs erforderlich gemacht, und, wie gewöhnlich, hat auch in diesem Fall 
die Not die Ausführung des scheinbar Unmöglichen gelehrt. Außer Baumwolle 
und Holzzellstoff ist auch das Cellulosematerial anderer Pflanzen oder Pflanzenteile 
versucht und in Vorschlag gebracht worden; z.B. will H. DavoınE (F. P. 470 606) 
mittels der aus Hedychium coronarium (Familie der Zingiberaceen) gewonnenen 
Cellulose eine Kunstseide herstellen, welche an Widerstandsfähigkeit und Glanz 
die anderen Kunstseiden übertreffen soll und angeblich sich auch im Preis billiger 
stellt. Die Benutzung anderer Pflanzenfasern für einzelne Verfahren s. 5. 325. 

Die Vorbehandlung des Cellulosematerials ist von großer Wichtigkeit, da 
sie die Eigenschaften des Kunstseidefadens, insbesondere die Festigkeit, sehr beeinflußt. 
Vor allem darf die Cellulose nicht zu weit hydrolytisch abgebaut werden, wie dies 
durch Säuren geschieht, andernfalls die Lösung nicht die erforderliche Viscosität 
und der Faden nicht die nötige Festigkeit erhält. Dagegen ist eine weitgehende 
Hydratisierung (Mercerisation) des Cellulosematerials, wie sie durch Alkalien bewirkt 
wird, meist erwünscht oder gar erforderlich. Die Vorbehandlung besteht daher in 
der Regel in mehrstündigem Kochen unter Druck in alkalischer Lauge mit darauf- 
folgendem Bleichen und Waschen. Besondere Sorgfalt erfordert das Bleichen, da 
einerseits ein vollkommenes Weiß verlangt wird, andererseits ein Überbleichen 
wegen der Bildung von Oxycellulose und der hiermit verbundenen Faserschwächung 
vermieden werden muß, 2 Faktoren, die bei anderen Verwendungsarten der Cellulose 
(z.B. für Schießbaumwolle, Celluloid u. s. w.) viel weniger in Betracht kommen. 

Allein nicht jede Cellulose- oder Celluloseesterlösung eignet sich auch ohne 
weiteres zum Spinnen von Kunstseide. Eine brauchbare Spinnlösung muß sehr 
vielen verschiedenartigen Anforderungen genügen. Um überhaupt zu einem zusammen- 
hängenden Faden ausgezogen werden zu können, muß sie vor allem eine bestimmte 
Zähflüssigkeit (Viscosität) besitzen; die Lösung muß „spinnen“, wie der Fachmann 
es nennt; sie darf z.B. an einem eingetauchten Stab weder als kompakte Masse 
hängen bleiben, noch abtropfen, sondern muß langsam in Form eines gleichmäßigen 
Fadens von dem Stab herablaufen. Andererseits darf die Zähflüssigkeit aber eine 
gewisse Grenze nicht überschreiten, damit die Lösung leicht durch die Röhren der 
Apparatur transportiert und durch die sehr engen Spinnöffnungen ausgepreßt werden 
kann, ohne allzugroßen Druck zu beanspruchen. Die verlangte Festigkeit des Fadens 
erfordert aber für die Lösung auch eine möglichst hohe Konzentration an Cellulose- 
produkt, die ihrerseits wieder die Viscosität beeinflußt. Eine der wichtigsten und 
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wegen der Ungleichmäßigkeit des Ausgangsmaterials oft auch eine der schwierigsten 
Aufgaben bei der Herstellung der Spinnlösungen ist es daher, Viscosität und 
Konzentration in Einklang miteinander zu bringen. Weiterhin muß die 
Spinnlösung auch absolut frei von ungelösten Teilen irgendwelcher Art (Cellulose, 
Verunreinigungen) sowie frei von Luft- und sonstigen Gasbläschen sein. Ungelöste 
Teilchen verstopfen die feinen Offnungen der Spinndüsen; Gasbläschen unterbrechen 
an eben diesen Öffnungen den Flüssigkeitsstrahl und geben so zum Abreißen des 
Fadens Veranlassung. Die Spinnlösung muß daher einer sorgfältigen Filtration . 
und einer nicht minder sorgfältigen Entlüftung unterworfen werden. Die Filtration 
wird in Kammerfilterpressen (s. Bd. IV, 537) bekannter Bauart vorgenommen, die 
je nach der Art der zu filtrierenden Spinnlösung mit Metall- oder Baumwollgeweben, 
Watte od. dgl. belegt sind. Indessen genügt diese einmalige Filtration nicht, um die 
Spinnlösung für den Durchtritt durch die sehr feinen Düsenöffnungen genügend 
rein zu erhalten, zumal auf dem Weg durch die Rohrleitungen immer noch die 
Gelegenheit vorhanden ist, daß neue Verunreinigungen (Partikelchen angegriffener 
Rohrleitungen, eingetrocknete Reststückchen alter Spinnlösung u. dgl.) in die Spinn- 
masse gelangen. Deshalb passiert diese beim Verspinnen auf dem Weg zur Spinn- 
düse nochmals ein oder mehrere (in der Regel 2) Filter, die an der Spinnmaschine 
selbst angebracht sind (s.S.311). Die Entfernung der Luftblasen geschieht durch längeres 
ruhiges Stehenlassen der Lösung (ev. unter Vakuum) in den Druckkesseln, aus welchen 
sie versponnen, d.h. direkt der Spinnmaschine zugeführt werden soll. 

Vor dem Verspinnen machen die Spinnlösungen zum Teil noch einen sog. 
Reifeprozeß durch. Die Celluloselösungen haben nämlich die Eigentümlichkeit, 
unter steter Verkleinerung der’ spezifischen Oberfläche allmählich immer größere 
Molekularkomplexe zu bilden, bis zuletzt spontane Koagulation erfolgt. Äußerlich 
gibt sich das Fortschreiten dieses Prozesses durch Zunahme der Viscosität, Abnahme 
der Löslichkeit und entsprechende Änderung der Fällbarkeit zu erkennen. Man 
verspinnt die Lösung, wenn sie das für die Fällung mittels des jeweils anzuwendenden 
Spinnbades günstigste Stadium der Fällbarkeit erreicht hat, was in den verschiedenen 
Betrieben nach verschiedenen, meist empirischen Reaktionen festgestellt wird. Bei 
Viscose beobachtete HOTTENROTH (Ch. Zig. 39, 119 [1915]) die stete Zunahme der 
Koagulationsgeschwindigkeit während des Reifeprozesses und gründete darauf eine 
sehr bequeme Methode zur genauen Bestimmung des jeweiligen Reifegrades der 
Lösung. Der Reifeprozeß schreitet umso schneller fort, je höher die Temperatur der 
Lösung ist, was man in der Technik zur Beschleunigung der Reife benutzt. Die 
Kupferoxydammoniakcelluloselösungen sowie die Viscoselösungen sind infolge dieses 
Prozesses nur beschränkte Zeit beständig, während die Kollodiumlösungen dauernd 
haltbar sind. 

Wenn die Spinnreife, d.h. das für die Fadenfällung günstigste Reifestadium 
eingetreten ist, so beginnt mit der Zuführung der Lösung zur Spinnmaschine die 
zweite und schwierigste Phase des ganzen Verfahrens, der eigentliche Spinnprozeß. 
So kompliziert dieser Prozeß auch ist, so mannigfaltig in Arbeitsweise und Apparatur 
er durchgeführt wird und so verschiedenartig auch die 100fachen Abänderungen 
sind, die speziell für diesen Prozeß vorgeschlagen und teils auch in die Technik 
eingeführt worden sind, so ist doch bemerkenswert, daß man bei alledem bis 
heute nicht um Haaresbreite von dem von Anfang an benutzten Prinzip der Faden- 
erzeugung abgewichen ist, welches im Auspressen der Spinnlösung aus feinen Öff- 
nungen in ein koagulierendes Medium und im Ausziehen und Aufwickeln des koa- 
gulierten Fadens besteht, wobei immer eine größere Anzahl von Einzelfädchen zu 
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einem Hauptfaden zusammengefaßt wird. Wie die Seidenraupe durch Zurückbiegen 
ihres Köpfchens jedesmal ein Strecken (Ausziehen) des ausgepreßten Fadens herbei- 
führt, so wird auch beim Kunstseidespinnverfahren durch den von der Aufwickel- 
vorrichtung ausgeübten Zug stets eine mehr oder weniger weitgehende Streckung 


des noch nicht völlig fixierten Fadens bewirkt. 


OTTO N. WITT gibt in seinem Vortrag über die künstlichen Seiden! eine anschauliche Theorie 
der Fadenbildung, die auch dem tatsächlichen Spinnvorgang sehr nahe kommt. Doch geht das Strecken 
bei dem ja immer einseitigen Abziehen des Spinnfadens nicht derart vor sich, daß die koagulierte 
äußere Haut in lauter einzelne Ringe zerreißt; vielmehr gleitet der äußere Hautzylinder in der Düsen- 
nähe über den noch vollkommen weichen inneren Kern hinweg. Der Vergleich mit dem 
Ausziehen eines Teleskops, den WITT an der genannten Stelle bringt, ist daher sehr zutreffend, wenn 
man sich das Okular des zusammengeschobenen Teleskops in der Düsennähe befindlich denkt und, 
am andern Ende des Teleskops anfassend, das Ausziehen bewerkstelligt. 


Die Gesamtanlage der eigentlichen Spinnapparatur ist aus der Abb. 132 
ersichtlich. 





Abb. 132. 
Kunstseidespinnmaschine nach J. FOLZER „La soie artificielle et sa fabrication« (A Vorder-, BSeitenansicht). 
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(Celluloselösung); 4 Abzweigleitungen für je einen Spinnkamm f (Düsengruppe); e Düsen; zz Gruppe 

von Einzelfädchen; / erste, die Einzelfäden zusammenfassende, E zweite (bewegliche) Fadenführer, 

letztere auf der hin- und hergehenden Stange O Be F Aufwickelspulen; M Lager für _voll- 
ühr 


gesponnene Spulen; G während des Auswechselns; / Zu ungsleitung für das Spinnbad; Z Über- 
lauf (Abflußrohr) des Spinnbades. 


Für die, wie oben schon erwähnt, noch erforderlichen weiteren Filtrationen 
schaltet man gewöhnlich an der Spinnmaschine in die vom Hauptrohr zu jeder 
Düse oder Düsengruppe führende Zuleitung noch ein größeres Plattenfilter meist 
von ovaler Form ein, welches in seiner Bauart ungefähr der einzelnen Kammer 
einer Filterpresse entspricht. An der Düse selbst liegt dicht bei der Austrittsstelle 
für die Spinnlösung nochmals ein kleines, mit Batist belegtes Filterplättchen. Aber 
schon vorher, noch ehe die Spinnlösung zur Düse gelangt, läßt man sie zweck- 
mäßig nochmals ein etwas größeres Filter passieren. Als solches hat sich sehr gut 
bewährt die von CH. F. ToPHAm konstruierte „Filterkerze« (D. R. P. 125 947 [1900)), 
deren Einrichtung Abb. 133 zeigt. 


Die Dunn Deung: tritt von a über Ventil 5 durch den Kanal c bei % in die eigentliche Filter- 
kerze ein, steigt in ihr empor bis etwa zur Mitte und tritt dann durch einen seitlichen Kanal 


! OTTON. WITT, Die künstlichen Seiden. Berlin, L. Simion Nachf., 1909, S. 6 und 7. 
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an die Oberfläche der Kerze, die mit zahlreichen Quer- und einigen Längsrillen versehen und mit 
Batist oder ähnlichem Filtermaterial g umwunden ist, das oben und unten in Vertiefungen der 
Kerze fest eingeschnürt wird (g°). Die Spinnlösung verbreitet sich in den Rillen auf der Kerzenober- 
fläche, dringt durch das Filtermaterial in den Hohlraum g, der die Kerze umgebenden Hülse und von 
da durch Rohr / zur Düse j. Die Vorrichtung wird speziell für Viscose und Kupferoxydammoniak- 
lösung zweckmäßig ganz in Hartgummi ausgeführt. Der Filterkörper wird durch die Schraube e bei c 
gegen den direkt an die Zuführungsleitung angeschlossenen Teil gepreßt und ist um diesen Punkt 
ausschwingbar, um die Düse beliebig aus dem Fällbad herausnehmen oder in dieses eintauchen zu 
können. Man hat derartige Vorrichtungen bisweilen auch so eingerichtet, daß die Zuführungsleitung 
beim Aufrichten der Düse, d.h. beim Herausnehmen aus dem Fällbad, selbsttätig abgesperrt wird 
(vel. z. B. C. A. GRANQUIST, D. R. P. 111333 [1899] und GOCHER OLMÜHLE, D. R. P. 186203 [1905)). 
Zweckmäßiger dürfte aber die Absperrung durch ein besonderes Ventil erfolgen, zumal man oft auch 
aus der aufgerichteten Düse zwecks Probeentnahme, Entlüftung u. s. w. Spinnflüssigkeit entnehmen will. 


Um beim Spinnen die erforderliche Gleichmäßigkeit des Fadens zu erzielen, 
muß in gleichen Zeiten (und damit für gleiche Fadenlängen) genau die gleiche 
Menge Spinnflüssigkeit bestimmter Konzentration 
aus der Düse heraustreten. Durch sorgfältige Rege- 
lung des Spinndrucks allein läßt sich dies nicht 
immer erreichen, da z.B. bei Verstopfung einzelner 
Düsenöffnungen oder bei der immer eintretenden 





Abb. 134. Druckregulator nach CH. F. TOPHAM. 
eEintritt,der Spinnlösung; A Doppelventil (mit Kegeln 2 
Abb. 133. und 3in Offnungen 4 und 5), reguliertdurch Schwimmer 3; 
Filterkerze nach CH. F. TOPHAM. d Düsenrohr; D Düse. 





allmählichen Vergrößerung des Filterwiderständs u. s. w. auch bei gleichem Spinn- 
druck doch nicht die gleiche Menge Spinnflüssigkeit aus der Düse tritt. Man hat 
deshalb Vorrichtungen verschiedener Bauart konstruiert, um den Druck bzw. die 
Ausflußmenge der Spinnlösung automatisch zu regulieren. So zeigt Abb. 134 einen 
direkt hinter der Düse eingebauten Druckregulator nach ToPHAMm (D. R. P. 138507 
[1901]). Je nachdem bei dieser Vorrichtung der Flüssigkeitsstrom stärker oder schwächer 
wird, hebt oder senkt sich der Schwimmer B, dessen Gewicht genau eingestellt ist, 
wodurch das Doppelventil A gedrosselt und der Zufluß wieder verringert oder ver- 
mehrt wird. Ähnlichem Zweck dient die im D. R. P. 243659 [1911] beschriebene 
Reguliervorrichtung von L. MORANE sowie der im D. R. P. 163467 [1904] der 
SOCIETE FRANGCAISE DE LA VıscosE geschützte, sehr fein einstellbare Hahn zunı 
Regeln der zu den Spinndüsen fließenden Viscosemengen. Besser bewährt haben 
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sich die sog. Spinnpumpen, welche unabhängig vom Druck in gleichen Zeiten immer 
gleiche Mengen Spinnlösung zur Düse befördern. 

DESMARAIS, MORANE und DENIS schalten nach D. R. P. 197167 [1905] in die 
Zuführleitung der Spinnlösung Pumpen ein, die mit gesteuerten Ansaugventilen 
arbeiten, wie das aus Abb. 135 ersichtlich ist. Zweckmäßiger, obwohl zunächst mit 





Abb. 135. Spinnpumpe nach DESMARAIS, 
MORANE und DENIS. 
1 Saugkolben; 2 Ansaugeventil; 3 Auslaßventil; 
4 und 5 einstellbare Federn, welche die Ventile 
in ihrem Sitz festhalten; 6 Daumensteuerung 
und 7 Rahmen für die Ventilstange des Ansauge- 
ventils; 8 Zuführungsleitung der Spinnlösung. 





Abb. 136. Spinnpumpe nach CH.C. LECLAIRE. 
] Zylinder; 2 Kolben; 3 Kolbenspindel, durch 
deren Drehung der Kolben bewegt wird; 4, 
5 und 6 Zahnräder zum Antrieb der Kolben- 
spindel, indem der durch Feder 7 eingepreßte 
Kolben & den fest mit der Spindel 3 verbundenen 
Teil 9 mit dem lose auf der Spindel sitzenden 
Zahnrad # kuppelt; der nach links sich bewegende 
Kolben preßt die Spinnlösung durch Rohr /0 
zur Düse hin; nach Lösen der Kuppelung 8 
und Zurückdrehen des Kolbens mittels Hand- 
habe // wird der Zylinder durch Rolır /2 mit 
jneuer Spinnlösung vollgesaugt. 
Pr‘ 


.-. ,.-*- 


erheblich größeren Anlagekosten verbunden, ist es, für jede Düse oder (bei Einzel- 
düsen) für jede Düsengruppe (s. u.) eine besondere Spinnpumpe anzubringen. Die Ein- 
richtung einer derartigen .Spinnpumpe zeigt Abb. 137 nach dem dem Fürsten 





Abb. 137. Spinnpumpe nach HENCKEL VON DONNERSMARCK. ; 
A Gesamtanordnung, 3 Durchschnitt durch den Pumpenkörper, C Durchschnitt durch das Auslaßventil. 
1 Antriebsrad; 2 Welle; 3 Kurbel; 4 Zapfen; 5 Kolben; 6 Einlaß-, 7 Auslaßventil; 8 und 9 Ventil- 
kugeln, durch Federn 7/ und /2 auf die Ventilsitze gepreßt; 7/0 Windkessel am Auslaß; 73 ToPHAMsche 
Filterkerze (vgl. Abb. 133); 74 Düsenrohr; 75 Düse., 


GUIDO HENCKEL VON DONNERSMARCK gehörenden D. R. P. 189139 [1903]. Besser 
noch als diese Pümpchen mit kleinem, schnell laufendem Kolben haben sich die 
Spinnpumpen bewährt, bei welchen die Spinnflüssigkeit aus einem größeren Zylinder 
durch einen mittels Spindel langsam vorrückenden Kolben ausgepreßt wird, wie 
dies z.B. im F. P.399 727 von CH. LECLAIRE beschrieben ist (s. Abb. 136). Zwischen 
den beiden letztgenannten Konstruktionen steht die von TETLEY und CLAYTON 
gebaute Pumpe des ZE. P. 17876 [1907]. 
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Den wichtigsten Teil der Spinnmaschine, an dem der eigentliche Spinnprozeß 
sich abspielt, bilden die Spinndüsen, die in mannigfacher Form und Ausführung 
angewendet werden. Man kann sie zunächst in 2 Hauptklassen einteilen, in Gruppen- 
düsen (auch Brausedüsen genannt) und Einzeldüsen. Bei den Gruppendüsen ent- 
hält jede Düse so viel Öffnungen, als der Hauptfaden Einzelfäden enthalten soll, und 
eine einzige Düse liefert also einen vollständigen Hauptfaden. Bei den Einzeldüsen 
hat jede Düse nur eine Öffnung, liefert also nur einen Einzelfaden, und zum Haupt- 
faden benötigt man ebensoviel Düsen, wie er Einzelfäden enthalten soll. Die für 
ein und denselben Hauptfaden bestimmten Einzeldüsen werden 
in der Regel an einem gemeinsamen Rohr mit seitlichen Ansätzen, 
einem sog. Spinnkamm (mittels Gummischlauch) befestigt und 
bilden so zusammen eine Düsengruppe. Die Einzeldüsen werden 
meist aus Glas, die Gruppendüsen aus Metall (Platin) hergestellt. 
Letzteren gibt man gewöhnlich die Form eines zylindrischen, mit 
flachem Rand versehenen 
Hütchens, in dessen 
Boden sich die Spinn- 
öffnungen befinden. Bei 
Glasdüsen stellt man die 
feinen Spinnöffnungen 
gewöhnlich durch Ein- 
schmelzen eines feinen 
Metalldrahts her, welcher 





Abb. 


139. 
aus Glas. 


Einzeldüse 


Abb. 138. 


Gruppendüse nach 
A. BERNSTEIN. 

A Zuführungsrohr 

für dieSpinnlösung; 

B Siebfilter; C fest- 


stehende Düsen- 
platte mit Durch- 
bohrungen Z; 
D drehbare, mit 
Durchbohrungen Z, 
versehene Düsen- 
platte; letztere trägt 
den Bügel EZ mit 
seitlichem Ansatz, 
durch welchen die 
Schraube F hin- 
durchgesteckt ist; 
die Bewegung der 
Platte D wird durch 
Drehung der Mut- 
tern G und G, be- 
wirkt. 


k Düsenrohr; z Verdik- 

kung zum Festhalten der 

Schlauchverbindung; zn 

Capillare; z austretender 
Faden. 


j 


Abb. 140. Gruppendüse. 
Aufsicht auf die in Abb. 
137 (15) von der Seite 
und in Abb. 134 (D) im 
Durchschnitt dargestellte 


üse, 
JDüsenhütchen aus Metall 
mit den (18) Spinnöffnun- 
gen; ja Verschraubungs- 
ring zum Befestigen des 
Düsenhütchens. 


-Behälters; 





z Abb. 141. 
Düse nach SOCIETE 
LINKMEYER. 

a Düsenrohr; 5 aus- 
tretender Faden; c 
der die Düse rings 
umgebende Behälter 
für die Fällflüssig- 
keit; f ringförmige, 
das Düsenende um- 
gebende Ausströ- 
mungsöffnung im 
unteren Boden des 
g Zu- 
führungsrohr für die 
Fällflüssigkeit. 


durch Säure wieder her- 
ausgelöst wird. Die Reini- 
gung solcher Capillaren 
bewirkt M. DENIS nach 
D. R. P. 263786 [1913] 
mittels eines hindurch- 
schlagenden elektrischen 
Funkens. Abb. 139 zeigt 
die Form einer Einzel- 
düse, Abb. 140 die Vor- 
deransicht einer Grup- 
pendüse, welche in Abb. 
137 von der Seite und 
in Abb. 134 im Durch- 
schnitt dargestellt ist. Die 
Gruppendüsen haben 


den Vorteil der bequemeren Arbeitsweise, sind leicht zu handhaben, unzerbrech- 
lich und (durch Ausglühen) leicht zu reinigen. Beim Verstopfen einer Offnung 
muß man aber zwecks Reinigung der Düse alle Einzelfäden abreißen, d. h. den 
ganzen Hauptfaden unterbrechen, während bei den Einzeldüsen nur die verstopfte 
herausgenommen und schnell durch eine andere ersetzt wird, alle anderen Einzel- 
fädchen aber weiterlaufen. Man hat die Düsen vielfach abzuändern versucht oder 
auch mit mehr oder weniger komplizierten Mechanismen versehen. Das Einfachste 
hat sich hier aber am :besten bewährt. Besondere Bauarten von Gruppendüsen sind 
im A. P. 858648 [1907] von CH. A. ERNST sowie im F. P. 345343 der SOcIETE 
FRANGAISE DE LA VISCosE beschrieben. GIRARD und BUFFARD (D. 7. a. G 36650 [1912]) 
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wollen Einzeldüsen, die aus einem durchlochten, flachen oder gewölbten Plättchen 
bestehen, dadurch zu einer Gruppendüse vereinigen, daß diese Plättchen in die 
Offnungen einer kreisförmigen Platte eingekittet werden. Eine Düse mit verstellbaren 
Öffnungen beschreibt BERNSTEIN im D. R. P. 216391 [1909]. Die Düsenöffnungen 
gehen durch 2 drehbare Platten, durch deren in entgegengesetzter Richtung erfol- 
gende Drehung die Löcher gegeneinander verschoben und die Ausflußöffnungen 
entsprechend vergrößert oder verkleinert werden, wie dies aus Abb. 138 ersichtlich 
ist. Den gleichen Zweck verfolgen REEnTs und EıLreLo im D. R. P. 221572 [1909], 
nach welchem die Spinnöffnungen durch mehr oder weniger tiefes Einsenken von 
Nadelspitzen in dieselben verkleinert oder vergrößert werden. Diese Vorrichtung 





Abb. 143. Spinnvorrichtung nach S. COURTAULD & CO., LTD. 
I Eisenrahmen; 2 Spinnbad; 3 Träger für Antriebswelle £ 
mit Friktionsrad 5; 6 Träger mit Antriebswelle 7, welche 
mittels Schneckenräder 9 und 27 die Spinnpumpe /6 in 
Bewegung setzt; /0 Zuführungsrohr für die Spinnlösung; 
11 Ansatz an Träger 6 mit Lagern zum Tragen ‘des aus- 





Abb. 142. schwingbaren Rahmens 72; 7/8 Halter für das Ende des Ge- 

Drehdüse nach STREHLENERT. häuses mit Lager für ein Ende der Spindel 79, welche 
a Düsenmundstück; 5 Zuführungs- an ihrem Ende die Düse 20 trägt; die Spindel wird mittels 
rohr für die Spinnlösung; c Eintritt Schnecke 26 durch Schneckenrad 22 und Welle 23 in Um- 
derSpinnlösung; d,eSchneckenrad- drehung gesetzt, die ihrerseits durch das an 5 sich anlegende 
antrieb für die Drehung der Düse; Friktionsrad 26°bewegt wird; 25 Gehäuse für den Antrieb; 
m durch das Knierohr strömendes die Spinnlösung gelangt von der Pumpe aus durch Öffnung 
Spinnbad; zn aus dem Bad aus- 3l, Kammer 32 und seitliche Öffnungen 34 in die zur 

tretender Seidenfaden. Düse führende Durchbohrung 35 der Spindel. 


ist doch wohl viel zu kompliziert und empfindlich für einen Großbetrieb. Die 
SOCIETE LINKMEYER umgibt nach D. R. P. 168830 [1904], wie dies aus Abb. 141 
ersichtlich, jede Einzeldüse mit einem kleinen Behälter, durch welchen das Fällmittel zuge- 
leitet wird, welches durch die die Düse umgebende ringförmige Offnung im Boden 
des Behälters austritt und so den aus der Düse selbst austretenden Flüssigkeitsstrahl 
sofort umhüllt und mitführt. Dadurch kommt die Spinnlösung stets sofort mit frischem 
Fällbad in Berührung. 


An Stelle der mit Löchern versehenen Düse setzt R. MEwES im D. R. P. 252841 [1910] mit 
feinen Rillen versehene Walzen. Die Spinnlösung tritt durch die von den egenüberliegenden Rillen 
eines Walzenpaares gebildeten Öffnungen aus, bzw. wird durch die sich dre enden Walzen hindurch- 
gezogen, wodurch ein Arbeiten mit sehr geringem Spinndruck und ohne technische Schwierigkeiten 
eine große Produktionshöhe ermöglicht werden soll. Die Brauchbarkeit des Verfahrens für feine 
Seidenfäden scheint aber zweifelhaft. 
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Da die Festigkeit des eben aus der Düse heraustretenden Fadens noch sehr 
‘gering und die Gefahr des Zerreißens also sehr groß ist, so sucht man mitunter 
dem Faden schon beim Spinnen eine Zwirnung zu erteilen, indem man sog. Dreh- 
düsen oder rotierende Düsen anwendet. Die dem Faden erteilte Drehung erhöht 
einerseits erheblich die Festigkeit des zusammengedrehten Fadenbündels und 
bewirkt andererseits, daß etwa abgerissene Einzelfädchen nicht im Spinnbad 
vagieren, sondern durch die Drehbewegung um den Hauptfaden geschlungen 


und so wieder mitgenommen werden. Natürlich handelt es sich 
bei dieser Zwirnung immer nur um ein Vorzwirnen, dem später 


ein nochmaliges Zwirnen folgen muß. 


STREHLENERT hat zuerst derartige Apparate konstruiert, anfangs in sehr 
komplizierter Bauart (D. R. P. 96.08 [1897]), die er später sehr vereinfachte 
(Zus. P. 101844 und 102573). Abb. 142 zeigt den STREHLENERTschen Apparat 
des vorletzten Patents. Eine im 
Prinzip ähnlich gebaute Drehdüse 
schützt das D. R. P. 164 321 [1904] 
der SOCIETE FRANGAISE DE LA 
VıscosE sowie das D. R. P. 
249002 [1911] von C. R. LIiNK- 
MEYER, bei dessen Konstruktion 
die nach oben gerichtete Dreh- 
düse einen kleinen, sich mit- 
drehenden Behälter für das 
Spinnbad trägt. Abb. 143 zeigt 
eine der neuesten Konstruktionen, 
welche das D. R. P. 2306 242 [1909] 
von S. COURTAULD & Co., Lon- 
don, beschreibt. Hier läuft das 
die Düse tragende Ende der 
Spindel in einem Kugellager, 
während das andere Ende von 
einem axial durchbohrten, fest- 
„. stehenden Stützzapfen getragen 
wird, dem die Spinnlösung durch radiale Offnungen zufließt. : 

Im D. R. P. 102573 [1897] benutzt STREHLENERT an Stelle der Drehdüse 
nur den Strudel des Fällbades, das er in tangentialer Richtung oben in den 
trichterförmigen (in Abb. 142 mitgezeichneten) Behälter einströmen läßt. Um 
dabei einen allzu großen Verbrauch an Fällbad zu vermeiden, hat er nach 
D. R. P. 143763 [1902] den Behälter mit einem vom Ende nach dem oberen 
Trichterrand zurückführenden Rohr D (vgl. Abb. 144, I) versehen. Das in den 
Trichter strömende Bad nimmt den aus der Düse A austretenden Faden 7, 
mit abwärts und in dem schräg aufsteigenden Rohr C mit nach oben, wo er 
aus dem Bad heraustritt und zur Aufwickelvorrichtung weitergeht. Vom Fäll- 
bad fließt bei G nur der Überschuß ab, während die Hauptmenge durch D 
zum Trichter zurückströmt, auf welchem Weg ihm bei Z frisches Bad zugeführt 
wird. Abb. 144, II zeigt die tangentiale Einführung des Badzuflusses. 

In ähnlicher Weise benutzt FRIEDRICH im D. R. P. 172264 [1904] die 
in einem innen mit Schraubenwindungen versehenen Rohr sich drehende 
Flüssigkeitssäule des Fällbades, wie dies aus Abb. 145 ersichtlich ist. GRANQUIST 
will nach D. R. P. 111248 die Verzwirnung herbeiführen, indem er den aus 
dem Bad herausgetretenen Faden quer über eine rotierende Rolle laufen läßt, 





Abb. 144. 
Spinnvorrichtung nach STREHLENERT. 





Abb. 145. 
Spinnvorrichtung 
für Kunstseide nach 
E. W. FRIEDRICH: 
a Zuleitungsrohr für 
die  Spinnlösung; 
b Düse; d Zuleitung 
des Fällbades; 

c Spinnröhre mit 
Schraubenwindun- 
gene, durch welche 
das im Rohr auf- 
steigende Fällbad in 
kreisende Bewegung 
versetzt wird; f aus- 
tretender aden; 
g Abfluß des Fäll- 
bades; / Aufwickel- 
vorrichtung. 


ein Verfahren, welches den Seidentaden viel zu sehr schädigen dürfte, um praktisch verwendbar zu 
sein. Über eine andere Art des Verzwirnens beim Spinnen s. u. S. 319 („Spinnzentrifugen"). 


Den schon genannten Nebenzweck der Drehdüsen, etwa gerissene Einzel- 


fädchen durch den Wasserwirbel mitzuziehen, sucht CHANDELON im F. P. 394 009 
zu erreichen, indem er diese Fädchen durch die Strömung des Fällbades auf eine 
in dieses eintauchende Trommel flößen läßt, die sie aufwickelt. Bei der von 
]J. P. BEMBERG A. G. im D. R. P. 220051 [1907] geschützten Spinnmaschine wird 
der ganze Faden aus der ähnlich wie bei STREHLENERT senkrecht nach unten 
gerichteten Düse durch das oben einströmende Fällbad mitgenommen. 

Man hat auch versucht, die Düsen in einen luftdicht verschließbaren Behälter 
zu legen, der während des Spinnens mehr oder weniger evakuiert wurde, so daß 
der austretende Faden sich in einer vom äußeren Luftdruck getragenen, freihängen- 


Kunstseide. 317 


den Flüssigkeitssäule bewegte (vgl. TmiELE, D. R. P. 148889 [1902] und 178942 
[1905], Linkmever, D. R. P. 222131 [1906]). Das Verfahren ist zu kompliziert und 
unpraktisch für die Technik. 

Die Stellung der Düse und damit die Richtung des austretenden Fadens kann 
ganz beliebig gewählt werden: senkrecht nach oben oder unten, schräg oder 
horizontal. Im allgemeinen dürfte den nach oben gerichteten und den horizontal 
liegenden Düsen der Vorzug zu geben sein, da die Düse dann viel bequemer für 
.den Arbeiter liegt und der Faden in gerader Richtung zur Aufwickelvorrichtung 
fortgeführt werden kann. CocHius gibt im D. R. P. 163293 [1902] der horizontalen 
Richtung den Vorzug, um gleichzeitig die Spinnstrecke, d. h. den Weg, welchen 
der Faden innerhalb des Fällbades zurücklegt, zu verlängern (was aber durchaus 
nicht immer nötig oder wünschensweıt ist); vgl. Abb. 146. 

Eine Streckung des Fadens findet zwar beim Spinnen immer statt (vgl. S. 311). 
Einzelne Erfinder haben aber diese Fadenstreckung ganz besonders betont und 
ihre Apparate für eine besonders starke Streckung 
des noch möglichst wenig fixierten Fadens einge- 
richtet, so LEHNER für CHARDONNET-Seide im 
D. R. P. 58508 [1890] und THıELE für PAuLY-Seide 
im D.R. P. 154507 [1901] nebst Zusatzpatenten. 
Man spricht daher direkt vom LEHNERschen bzw. 
THIELEschen Streckspinnverfahren. 





Abb. 147. Spinnvorrichtung nach 
FOLLET und DITZLER. 


Abb. 146. Spinnvorrichtung nach F. CocHius. a Eisengestell mit Tragarmen 5; 
gSpinnbadbehälter; ce Zuführung der Spinnflüssigkeit; c Wellen mit Walzen d, welche ebenso 

Düsen; r r' Fadenführung, (Rollen); s Deckel, wie die Flüssigkeitsbehälter e auf den 
welcher bei Verwendung von Äther-Alkohol etc. den Tragarmen 5 verschiebbar sind; fSpinn- 

größten Teil des Spinnbadbehälters bedeckt. bad; g Düse; A Aufwickelwalze. 


. Einen für das THIELEsche Streckspinnverfahren besonders geeigneten Apparat beschreibt DREAPER 
im EZ. P. 13868 [1907]. Verfahren, welche umgekehrt den Faden im frisch gefällten Zustand wenig 
und erst nach weitgehender Fixierung stark strecken, wie dies im A. P. 808148 und 808 149 sowie inı 
D. R. P. 186277 [1906] beschrieben ist, sind widersinnig. Eher noch dürfte das von FOLLET und 
DITZLER im ‚D. R. P. 210280 [1908] beschriebene Verfahren mit der in Abb. 147 wiedergegebenen 
Apparatur seinen Zweck erfüllen, wenn auch nicht im Sinne der von den Anmeldern gegebenen 
Theorie. Der Faden wird hierbei zur Aufwickelspule 3 über die Walzen d geführt, welche in ver- 
schieden starken Bädern rotieren und mit diesen gegeneinander verstellt werden können, wodurch 
die auf den Faden ausgeübte Streckung nach Belieben variiert werden kann. 


Der aus der Düse austretende Flüssigkeitsstrahl enthält nur einen Bruchteil 
an fadenbildender Substanz, so daß der getrocknete Seidenfaden um ein Vielfaches 
feiner ist als der Flüssigkeitsstrahl, und diese Feinheit wird durch das geschilderte 
Ausziehen des koagulierenden Fadens noch erheblich vermehrt. Daher haben die 
Düsenöffnungen einen sehr großen Durchmesser im Verhältnis zu dem des 
gesponnenen Einzelfädchens, nämlich 0,08—-0,2 mm (beim Streckspinnverfahren 
sogar bis 0,5 mm), während der der Kunstseidefädchen nur höchstens etwa 35 u beträgt. 

Es ist ohne weiteres klar, daß man je nach Größe und Form, welche man 
den Düsenöffnungen gibt, außer Kunstseide auch anders geformte Gebilde her- 
stellen kann, unter denen besonders dickere Einzelfäden als sog. „künstliches 
Roßhaar“ ausgedehnte Verwendung finden, z. B. für Damenhutlitzen u. dgl. Zu 
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ähnlichen Zwecken werden flache bandförmige Gebilde („Kunststroh“, „künstliches 
Bastband“ u.a.) verwendet, die man erhält, wenn man der Düsenöffnung die Form 
eines breiten Schlitzes gibt. Ähnliche bandförmige Gebilde werden zum Teil auch 
durch Zusammenkleben von Kunstseidefäden hergestellt. HÖMBERG verwendet nach 
Belg. P. 168556 [1903] nicht nur runde bzw. glatte, sondern auch kantige Düsen- 
löcher, um durch die hierdurch an dem Faden entstehenden Flächen ein besonderes 
Glitzern der Seide zu erzielen. 

Als Spinnbad werden je nach Art des Verfahrens verschiedene Fällflüssigkeiten 
benutzt, z.B. für Kollodiumseide Wasser, für Viscose wässerige Lösungen von Säuren 
oder sauren Salzen, für Kupferseide sowohl Säuren als auch Alkalien (s. u.). Die 
„Spinnstrecke“, welche der Faden innerhalb des Bades zurücklegt, wird ebenfalls je 
nach dem Verfahren, der Art des Bades und den übrigen Bedingungen der Fällung 
kürzer oder länger gewählt und kann eine Länge von etwa 10 cm bis zu 1 n und 
darüber haben. Ebenso variiert die jeweils anzuwendende Temperatur des Bades 
innerhalb weiter Grenzen. Durchaus verkehrt ist es, in ein stehendes Bad (ohne 
Zufluß) zu spinnen, bis dessen Koagulationskraft erschöpft ist, wie dies früher in 
manchen Betrieben üblich war. Das Bad muß durch ständigen Zufluß frischer Fäll- 
flüssigkeit und entsprechenden Abfluß eine stets gleichbleibende Zusammensetzung 
erhalten. 

Aus dem Spinnbad läuft der Seidefaden über einen oder mehrere Fadenführer 
zur Aufwickelvorrichtung. Von den Fadenführern, meist aus Glas oder emailliertem 
Metalldraht hergestellten Haken, Ösen oder Spiralringen, erhält der letzte vor der 
Aufwickelvorrichtung in der Regel eine hin- und hergehende Bewegung, um ein 
gleichmäßiges Bewickeln der Spulen zu bewirken. Als Aufwickelvorrichtung 
kommen in erster Linie Spulen verschiedenster Form zur Anwendung. Die gewöhn- 
lichsten sind die einfachen zylinderförmigen Spulen aus Metall, Glas, Celluloid oder 
lackierter Pappe. Sie werden häufig perforiert oder mit Riefen versehen, damit beim 
Auswaschen das Waschwasser von allen Seiten die Seide durchdringen kann. Das 
D.R. P. 188910 [1905] der GoCHER ÖLMÜHLE schützt längsgewellte Zylinderspulen. 
Meist richtet man den Gang des beweglichen Fadenführers im Verhältnis zur Umdre- 
hungsgeschwindigkeit der Spule so ein, daß sog. Kreuzwickelung entsteht, bei welcher 
durch die 4eckigen Zwischenräume zwischen den Fadenlagen genügend leichtes 
Eindringen der Waschflüssigkeit gewährleistet ist. Metall- und Glasspulen versieht 
man bisweilen auch beiderseits mit einem erhabenen, nach der Mitte hin abgeschrägten 
Rand oder Wulst. Eine besondere Vorrichtung bringt PAwLıkowskı nach D. R. P.235 325 
[1909] an den Spulen an, um der ausgewaschenen Seide beim Trocknen eine größere 
Spannung zu verleihen. Der Antrieb der Spulen ist verschieden. Sie werden 
entweder über Aufsteckvorrichtungen mit zentraler Welle aufgeschoben oder durch 
Friktionsrollen in Umdrehung versetzt. Auf letzteren laufen sie entweder frei oder 
werden, auf eigenen zentralen Achsen ruhend, von den Friktionsrollen nur mitge- 
nommen. Ein Beispiel der ersten Art gibt D.R. P. 204215 [1907] von WADDEL und 
PETTIT, ein solches der zweiten Art das D. R. P. 173012 [1905] der SOCIETE LUMIERE. 
Die Vorrichtung des letztgenannten Patents ist zum bequemen Auswechseln der 
Spulen eingerichtet. Diese sind zu mehreren zwischen 2 drehbare, beim Spinnen 
aber stillstehende Scheiben montiert, u. zw. am Rand derselben, während mitten 
zwischen den Scheiben die Friktionsrolle rotiert. Von letzterer wird nur die 
jeweils oben stehende Spule berührt und in Rotation versetzt. Ist diese vollgesponnen, 
so wird durch Drehen der beiden Scheiben die nächste Spule nach oben verlegt, 
und der Faden läuft nun auf diese auf. (Ein geschickter und geübter Spinner wechselt 


Kunstseide. 319 


aber auch die oben genannten einfachen, auf zentraler Achse laufenden Zylinder- 
spulen aus, ohne die Fadenbildung zu unterbrechen.) Walzen größeren Umfangs (etwa 
1m) an Stelle der Spulen haben ebenfalls sowohl bei Seide als besonders beim 
Spinnen dickerer Fäden (künstliches Roßhaar u. dgl.) Anwendung gefunden. Bisweilen 
bringt man die Seide auch schon beim Spinnen direkt in Strangform, indem man 
Haspel als Aufwickelvorrichtungen verwendet. Eine solche Spinnhaspelmaschine 
beschreibt das der SOCIETE DE LA VISCOSE gehörende D. R. P. 168171 [1904]. Bei 
dieser Maschine sind die Haspel paarweise angeordnet. Zu gleicher Zeit wird von 
jedem Haspelpaar nur ein Haspel besponnen. Ist auf ihn eine bestimmte Fadenlänge 
aufgelaufen, so wird durch einen Mechanismus mit automatischem Zählwerk der 
Faden auf den andern Haspel übergeführt, worauf man den ersten gegen einen 
leeren Haspel auswechselt. » 

Statt den Faden beim Spinnen durch die rotierenden Spulen, Walzen oder 
Haspel abziehen und aufwickeln zu lassen, hat man auch versucht, ihn einfach in zylin- 
drischen Gefäßen, sog.Spinntöpfen, aufzusammeln, die entweder stillstehend oder, um 
den Faden in bestimmten Lagen anzuordnen, in drehender, mitunter auch zugleich 
auf- und abgehender Bewegung angewendet wurden. Derartige Spinntöpfe sind 
z.B. von THIELE im D. R. P. 133 427 [1901], von LiNKMEYER im D. R. P. 169906 [1905], 
von der SOCIETE ANONYME DES CELLULOSES PLANCHON im D. R. P. 219128 [1908] 
beschrieben. Sie sollen vor den Spulen den Vorteil haben, den Faden weniger 
mechanisch zu beanspruchen, ihn bei einem Stocken der Spinnlösung nicht gleich. 
abzureißen und eine gleichmäßigere Einwirkung der Fixier- bzw. Waschflüssigkeiten 
auf alle Teile des Fadens zu gestatten, was bei den auf Spulen u. s. w. übereinander 
gewickelten, sich meist vielfach kreuzenden und an den Kreuzungsstellen besonders 
fest aufeinandergepreßten Fäden nicht möglich sei. Die genannten Nachteile sind 
bei der Spulenwicklung ja bis zu gewissem Grad vorhanden; ihre Wirkung kann 
jedoch durch geschicktes Arbeiten sehr abgeschwächt werden. Während sich aber 
bei den Spulen der Faden in der Regel ohne jede Schwierigkeit sehr glatt wieder 
abwickeln läßt, war dies bei den Spinntöpfen nicht der Fall. Den mehr oder weniger 
losen Lagen der Fäden fehlte jeder Halt, so daß sie leicht in Verwirrung gerieten, 
wodurch ein glattes Abziehen häufig unmöglich wurde. Da außerdem bei Anwendung 
dieser Spinntöpfe keinerlei Zug auf den Faden ausgeübt wird, so ist natürlich ein 
Strecken desselben ausgeschlossen, und bei der aus demselben Grund sehr kleinen 
Spinngeschwindigkeit ist die Produktion nur relativ gering. Diese Art von 
Spinntöpfen hat sich daher nirgends in der Praxis einführen bzw. behaupten können. 

Dagegen hat eine ähnliche Art der Fadenaufwicklung, nämlich das Einspinnen 
in schnell rotierende Spinntöpfe, sog. Spinnzentrifugen, sich nach Überwindung 
der anfänglichen Schwierigkeiten durchaus bewährt und wird vielfach in Groß- 
betrieben angewendet. Bei diesem Verfahren wird, im Gegensatz zu den oben 
genannten Spinntöpfen, wie bei den Spulen ein kräftiger Zug auf den Faden 
ausgeübt, der durch die Zentrifugalkraft fest an die Innenwand des rotierenden 
Spinntopfs gepreßt wird. Zur Einführung des Fadens, die stets senkrecht nach 
unten erfolgt, sowie gleichzeitig als Fadenführer dient ein mitten über dem Spinntopf 
hängendes bzw. in diesen hineinragendes Trichterrohr. Man erteilt diesem meist 
eine auf- und abwärtsgehende Bewegung, um die Innenwand des Spinntopfs 
gleichmäßig mit dem Faden zu belegen. Man erhält auf diese. Weise eine dichte 
und ziemlich feste Fadenmasse von beliebiger Dicke, von welcher der Faden leicht 
und glatt abgezogen werden kann. Abb. 148a und b zeigt eine derartige Spinn- 
zentrifuge nach TOPHAM (D. R. P. 125947 [1900])). Doch gibt man dem hier sehr 
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flachen Spinntopf jetzt meist eine höhere Form. Bei dieser Art des Spinnens erhält 
der Faden naturgemäß eine der Umdrehungszahl des Spinntopfs entsprechende 
Zwirnung. Da der Umdrehungsgeschwindigkeit der Spinntöpfe praktische Grenzen 
gesetzt sind, ist für stark gezwirnte Seide auch hier immer noch eine spätere Nach- 
. zwirnung auf besonderen Maschinen erforderlich. 

Überall, wo Lösungen von Salzen oder 
anderen festen Körpern als Spinnbad benutzt 
werden, ist natürlich darauf zu achten, daß der 
Faden nicht trocknet, solange er nicht ausge- 
waschen ist, weil sonst die beim Eintrocknen 
anschießenden Krystalle die Seidenfädchen zer- 
reißen würden. Die Seide ist daher auch 
während des Spinnens auf den Spulen bzw. in 
den Spinntöpfen u. s. w. stets feucht zu halten. 
Man läßt sie zu diesem Zweck entweder in 
einer geeigneten Flüssigkeit (z. B. Wasser oder, 
wenn erforderlich, in einem zur Fixierung des 
Fadens geeigneten Bad) rotieren oder berieselt 
sie damit, oder, was meistens geschieht, man 
vereinigt beides miteinander. Bei den Spinn- 
zentrifugen läßt man die betreffende Flüssigkeit 
in das den Faden einführende Trichterrohr ein- 
strömen. FRIEDRICH schlägt im D. R. P. 172265 
[1904] vor, den Faden schon vor dem Aufspulen 
von der anhaftenden Fällflüssigkeit zu befreien, 
indem man ihn den Weg zur Spule auf einem 
porösen endlosen Tuch laufen läßt, welches die 
Flüssigkeit aufsaugt. Das Verfahren hat sich in 
der Praxis offenbar nicht bewährt. Einen ähn- 
lichen Zweck verfolgt JANNIN im D. R. P. 183001 
[1906] speziell für dickere Fäden (Roßhaar), 
indem er diese vor dem Aufspulen einen sehr 
langen Weg unter Spannung (auf Leisten- 

trommeln) zurücklegen läßt. 

re sn Das Waschen der Seide auf den Spulen 
Spinnzentrifuge nach CH. F. Toruam. geschieht entweder in großen Behältern, in 
ra Welle mit Antriebsrad z; und Kegeln, denen die Spulen längere Zeit ruhig in 

auf welchem Tronmel zz mittels Nabe m, ; 
aufsitzt; der Seidenfaden s wird über Leit- fließendem Wasser stehen, oder auf Gestellen, 
a ieh und dieimDeckelm, auf welchen sie mit Wasser berieselt werden. 
Trommel eingeführt. In Abbe 148b außer SO Schützt das D. R. P. 187090 [1905] der 
a SP nnanpan, B Fälbad; FÜRST GUIDO DONNERSMARCKSCHEN KUNST- 
lösung; h Filterkerze: / Düse. _ _ SEIDEN- UND ACETATWERKE ein Verfahren, nach 
welchem die Spulen, in einzelnen Kästen zu 
Batterien zusammengestellt, systematisch nach dem Gegenstromprinzip ausgelaugt 
werden. Etwas umständlicher verfährt FRIEDRICH, der nach D. R. P. 178410 [1905] 
die Spulen einzeln in dem Wasser, in das sie etwa zur Hälfte eintauchen, sich 
langsam drehen läßt. Das Trocknen soll dann in der gleichen Weise unter langsamem 
Rotieren der Spulen stattfinden. Eine sehr einfache und zweckmäßige Anwendung 
des Gegenstromprinzips bildet das Verfahren von FREMERY und URBAN (D.R.P. 
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111409 [1899]), nach welchem die auf große Glasspulen gewickelte Seide auf 
Gestellen derart mit Wasser berieselt wird, daß das Wasser stets auf die oberste 
Spule und erst von dieser auf die zweite, dann auf die dritte u. s. w. läuft (vgl. 
Abb. 149). Ist die oberste Spule vollkommen ausgewaschen, so wird die zweite 
an ihre Stelle gesetzt, die dritte an Stelle der zweiten u.s.f.,-und an die Stelle der 


“untersten Spule kommt eine frische, noch völlig unausgewaschene. Jede Spule wird 


auf diese Weise je nach der Stärke des Fadens und der Dicke der auf die Spule 
gesponnenen Schicht 4—6 Stunden behandelt. J. FOLTZER beschreibt im D. R. P. 
165577 [1905] eine Waschmaschine, auf welcher die Spulen unter ständiger Fort- 
bewegung und gleichzeitiger Drehung berieselt werden. Eine ähnliche Wasch- 
vorrichtung ist von E. MERTZ im F. P. 364913 beschrieben. 

Die weiteren Operationen des Denitrierens, Entkupferns u. s. w., die zum Teil 
erst mit der in Strangform gebrachten Seide ausgeführt werden, sind im speziellen 
Teil bei den Verfahren, für welche sie in 
Betracht kommen, beschrieben. Geseift 
wird die Seide in der Regel schon auf 
den Spinnspulen, indem man sie etwa 
1/, Stunde durch ein ca. 50° warmes Seifen- 
bad (Marseiller Seife oder auch Monopol- 
seife) durchnimmt, wodurch das An- 
kleben vermieden und der Faden ge- 
schmeidiger wird, sich leichter abspulen 
läßt und bei der Weiterverarbeitung 
weniger durch mechanische Beschädigun- 
gen zu leiden hat. 

Man hat auch versucht, die ver- 

schiedenen Operationen der Nachbehand- 
lung des gesponnenen Fadens in einem 
Arbeitsgang mit dem Spinnprozeß zu 
vereinigen. So schützt das D. R. P. 192406 au Dean Vorder und selchsuscht). a 
[1906] der SOCIETE FRANGAISE DE LA VISCOSE ee 
ein Verfahren, nach welchem der Faden rieselt. 
von der Düse kontinuierlich durch Fällbad, 
Fixierbad, Waschbad und Seifenbad über eine Trockentrommel geleitet wird. Hier 
macht aber jedes Zerreißen des Fadens große Schwierigkeiten, und dieses Verfahren 
hat sich ebensowenig in die Praxis eingeführt wie andere dieser sog. Continue- 
verfahren, unter denen besonders das von den VEREINIGTEN ÖLANZSTOFF-FABRIKEN, 
Elberfeld, im E. P. 16495 [1907] und das von FOLTZER im D. R. P. 209923 [1908] 
beschriebene zu nennen sind. 

Vor dem Zwirnen wird die Seide, sofern sie nicht direkt auf kleine Spulen 
gesponnen wurde, erst noch auf besonderen Spulmaschinen umgespult auf kleine 
Zwirnspulen. Abb. 150 zeigt im Schema dieses Abspulen von großen Glasspulen 
nach J. FOLTZER. Für das nun folgende Zwirnen dienen Etagenzwirnmaschinen, 
bei welchen die mit der ungezwirnten Seide bewickelten Spulen auf die schnell 
rotierenden Spindeln aufgesteckt werden, während die horizontal liegenden Aufwickel- 
spulen für die gezwirnte Seide nur langsam rotieren. Aus dem Verhältnis der 
Geschwindigkeiten beider Spulen zueinander ergibt sich naturgemäß die Anzahl 
der Drehungen, welche der Faden pro laufenden Meter erhält. Seit etwa 1911 hat 
man in der Kunstseidefabrikation verschiedentlich auch Ringzwirnmaschinen zur 
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Anwendung gebracht, bei welchen, umgekehrt wie bei den oben genannten, die 
Aufwickelspule auf der schnell rotierenden Spindel steckt. 

Die gezwirnte Seide wird sodann auf der Haspelmaschine in Strangform 
gebracht. Man bedient sich hierfür der auch sonst in der Textilindustrie gebräuch- 
lichen längeren Haspel, mit welchen etwa 10 Spulen gleichzeitig abgehaspelt 
werden. Um genau bestimmte Fadenlängen aufwickeln zu können, ist die Haspel 
mit Zählwerk und selbsttätiger, bei Fadenbruch wirkender Sperrvorrichtung versehen. 


Der Versuch, die beiden Operationen des Zwirnens und Haspelns in einem Arbeitsgang zu 
vereinigen, ist von den FÜRST GUIDO DONNERSMARCKSCHEN KUNSTSEIDEN- UND ACETAT-WERKEN 
nach D. R. P. 212954 [1907] gemacht worden. Der von einer kleinen Spinnspule abschwingende Faden 
wird bei dieser Zwirnhaspelmaschine durch einen oder mehrere Fadenführer hindurch direkt 
auf einen Haspel übergeführt. Der Patentbeschreibung nach soll das Verfahren für die ungewaschene 
Seide, die also noch alle vom Spinnen herrührenden Verunreinigungen enthält, verwendet werden, 
was praktisch unausführbar sein dürfte. Dagegen kann durch das Verfahren vielleicht bei ausgewaschener 
Seide ein Arbeitsgang erspart werden, obwohl nicht außer acht zu lassen ist, daß in der geringen 
Festigkeit des nassen Seidefadens eine nicht geringe 
Schwierigkeit für das Verfahren liegt, dem außer- 
dem noch die Mängel einer umständlichen Weiter- 
behandlung der Seide auf den Haspeln und einer 
recht kostspieligen Apparatur anhaften. 


Das Bleichen und Färben der 
Kunstseide wird, wie bei ähnlichem 
Textilmaterial, in Strangform vorgenom- 
men, u.zw. unter Umziehen von Hand. 
Das Bleichen geschieht meist mittels 
Natriumhypochlorit, am zweckmäßigsten 
mit elektrolytisch hergestellter Lösung, 
welche 0,1—0,3% Chlor enthält und ev. 
unter Zusatz von Essigsäure verwendet 
wird. Nach dem Bleichen wird wie ge- 
wöhnlich sorgfältig ausgewaschen und 

mei it ei ünnten 
Abb. 150. Abspulvorrichtung nach ]. FOLTZER E \ u ne er y hd 
„La soie artificielle« (Seiten- und Vorderansicht). ssıgsaurebad abgesauert, woduren der 
a Spinnspule, von welcher der Seidenfaden 2 ab- knirschende Griff erhöht wird. Die ge- 
gezogen und über die Rolle durch den Faden- bleichte Seid : er Trocken 
führer 4 hindurch auf die durch Antriebc in Um- eichte Seide wird in Trockenkammern 


drehung versetzte Zwirnspule 5 aufgewickelt wird; ev. unter Spannung getrocknet und so- 


Fadenführer A ist auf der hin- und hergehenden, ö er 
auf Rollen / ruhenden Stange g befestigt. dann sortiert (s. u.). Bezüglich des Trock- 


nens sei bemerkt, daß der Kunstseide- 
faden, ebenso wie jede andere Textilfaser, einen bestimmten Feuchtigkeitsgehalt 
haben muß, um weich, geschmeidig und elastisch zu sein. Daher darf das Trocknen 
nicht zu weit getrieben werden, oder die Seide muß nach dem Trocknen wieder 
genügend Luftfeuchtigkeit anziehen’ können. 

Für das Färben der Kunstseide (vgl. auch Bd. V, 249) ist bezüglich ihres 
Verhaltens gegenüber den verschiedenen Farbstoffen zu bemerken, .daß Nitrocellulose- 
seide sich der Wolle ähnlich verhält, während Kupferoxydammoniakseide und Viscose- 
seide sich ganz wie Baumwolle anfärben. Demgemäß färben basische Farbstoffe die 
Nitroseiden direkt, die beiden anderen Seidearten aber erst nach voraufgegangenem 
Beizen (z.B. mit Tannin-Brechweinstein). Nur für hellere Töne kann bei Viscose- 
seide das Vorbeizen bisweilen wegfallen, da diese für basische Farbstoffe merklich 
größeres Anfärbevermögen zeigt als Kupferoxydammoniakseide. Andererseits beizt man 
bisweilen auch Nitrocelluloseseide vor, um sattere und echtere Färbungen zu erzielen. 


Man beizt z.B. in der Weise, daß man zunächst in einem warmen, 2-4% Tannin enthaltenden 
und mit Salzsäure schwach angesäuerten Bad nach mehrmaligem Umziehen 2—3 Stunden unter häufigerem 
Umilegen behandelt, abschleudert und auf kaltem 1-2%igen Brechweinsteinbad nachbehandelt. 
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Die großen Schwierigkeiten, welche das Färben, vor allem das egale Färben der Kunstseide 
früher bereitete, dürfen heute als vollkommen überwunden betrachtet werden. Basische Farbstoffe so 
gut wie Schwefelfarben, Diaminfarben, Anilinschwarz u. s. w. werden heute ohne jede Schwierigkeit 
auf Kunstseide gefärbt. Es wird empfohlen, mit möglichst langer Flotte (1:40-50) zu arbeiten. Die 
Badzusätze (Soda, Glaubersalz u. s. w.) werden ähnlich wie bei Baumwolle verwendet. Monopolseife 
(STOCKHAUSEN & TRAISER, Crefeld) beeinflußt sowohl die Färbung wie den Griff der \Ware außer- 
ordentlich günstig. Im übrigen sei auf die von den Farbenfabriken ausgearbeiteten Spezialvorschriften 
hingewiesen, welche beim Bezug der Farbstoffe mitgegeben werden. 

Seitdem die Kunstseide auch in der Weberei zunehmende Verwendung fand, hat man auch 
mehr und mehr versucht, durch geeignetes Appretieren Glanz, Griff, Elastizität und Glätte des 
Fadens zu verbessern. Öle oder Ölemulsionen, Seifen, Monopolseife oder ähnliche Türkischrotöl- 
präparate, ferner Glycerin-Gelatine, Leim, auch mit Diastafor aufgeschlossene Kartoffelstärke sowie 
Diastafor selbst sind die wesentlichen, für diesen Zweck vorgeschlagenen Appreturmittel. Das „Kleine 
Handbuch der Färberei« der Firma Cassella empfiehlt z. B., die mit Diamin- oder Immedialfarben 
oder auch mit basischen Farbstoffen gefärbte Kunstseide bei 30—40° mit einer vor dem Gebrauch 
frisch aufgekochten Emulsion von 3% Olivenöl, 3—5% Leim und 10-15% Essigsäure zu behandeln, 
worauf, ohne zu spülen, kalt getrocknet werden soll. Es ist klar, daß bei einem so diffizilen Produkt 
wie Kunstseide ein Appretieren nur mit größter Vorsicht anzuwenden ist. Noch mehr gilt das von 
dem ebenfalls vorgeschlagenen Beschweren der Kunstseide, wofür z.B. (Z. ges. Tex&ilindustrie 
1914, S. 368) Bittersalz in Verbindung mit Türkonöl empfohlen wird, wodurch leicht eine 5-10%ige 
Beschwerung zu erzielen sei ohne Schaden für den Faden. 

Oft wird mit den fertigen Seidensträngen auch noch das sog. Chevillieren . vorgenommen, 
welches den Zweck hat, die Seide weich und griffig zu machen. Es besteht darin, daß der an einem 
feststehenden glatten Pflock hängende Strang von Hand oder mit einem durchgesteckten Holzstab 
unter gleichzeitigem starken Ziehen fest gedreht und diese Manipulation unter jedesmaligem Versetzen 
des Stranges mehrmals wiederholt wird. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß nur Fäden von guter 
Festigkeit diese Behandlung ohne Schaden aushalten und daß auch bei diesen noch eine durchaus 
" geübte Hand und größte Vorsicht nötig ist. Auch Lüstriermaschinen, wie man sie in der Baumwoll- 
industrie verwendet, hat man hie und da bei der Kunstseide zur Anwendung gebracht(s. Bd. Y,205, Abb. 77). 


Die starke Verminderung der Festigkeit, welche die Kunstseide in feuchtem 
Zustand erleidet, war schon von allem Anfang an als großer Mangel empfunden 
worden. Das Bestreben, diesem Übelstand abzuhelfen, führte zu einer ganzen Reihe 
meist patentierter Verfahren, ohne daß es jedoch bis heute gelungen wäre, den 
gewünschten Erfolg zu erzielen. e 


CHARDONNET setzte zu dem genannten Zweck der Spinnlösung Terpentinölzu, STREHLENERT 
(E. P. 22540 [1896]) Aldehyde und die SOCIETE DE TUBIZE (F. P. 361690) ätherische Ole. 
BARDY (F. P. 313464) will mit den Fäden eine Art Pergamentisierung vornelımen durch Behandeln 
mit schwach verdünnter Schwefelsäure, und FRIEDRICH (F. P. 369957) sucht das Ziel durch Einwirkung 
wasserentziehender Gase oder Dämpfe auf die Kunstseide zu erreichen. GEBAUER (D. R. P. 232605 
[1908]) will Elastizität und Festigkeit im feuchten Zustand erhöhen durch Behandeln mit Kautschuk- 
lösungen und darauf folgendes Vulkanisieren. Nach dem Zus. P. 235220 sollen die kautschuk- 
haltigen Fäden vor dem Vulkanisieren noch mit Albuminlösungen behandelt und das Albumin 
gleichzeitig mit der Vulkanisation koaguliert werden. 


Das einzige Verfahren, welches, wie es scheint, wenigstens im kleinen brauchbare 
Resultate ergab, ist die von dem Franzosen ESCHALIER erfundene und speziell für 
Viscoseseide ausgearbeitete „Sthenose“ (D. R. P. 197965 [1906], F. P. 374724), 
welche in der Behandlung mit einem Aldehyd (vornehmlich Formaldehyd) und 
einer Säure (z. B. Milchsäure), sauren Salzen’ od. dgl. und darauffolgendem Trocknen 
in geschlossener Kammer über konz. Schwefelsäure oder Chlorcalcium bei 45—50° 
besteht. Bei Versuchen in kleinerem Maßstab soll nach diesem Verfahren die 
Festigkeit der Seide in nassem Zustand auf das 3—4fache erhöht werden und 
auch der trockene Faden dabei eine erhebliche Festigkeitszunahme gezeigt haben. 
Da der Faden durch diese Behandlung aber gleichzeitig härter wird und einen 
großen Teil seiner Dehnbarkeit einbüßt, so ist es, zumal die Seide aus verschiedenen 
Chargen sich nicht selten verschieden verhält, oft schwierig, die rechte Mitte inne 
zu halten, d.h. den Punkt zu treffen, wo eine ausreichende Festigkeitszunahme ohne 
allzu weitgehende Herabsetzung der Dehnbarkeit stattfindet; und dies dürfte wohl 
auch die Ursache dafür sein, daß das Verfahren, wie es scheint, noch keinen 
Eingang in den Großbetrieb gefunden hat. 

Das Sortieren der fertigen Seidenstränge, das sich gewöhnlich direkt an das 
Bleichen und Trocknen anschließt, erstreckt sich nach 2 Richtungen hin: Einmal 


2]* 
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findet ein Zusammenlegen nach Qualität (Prima-, Sekunda- etc. Ware) statt, wobei 
Glanz und Farbton, Sauberkeit (d. i. Abwesenheit von Flusen etc.) und Häufigkeit 
des Anknüpfens maßgebend sind; sodann werden die gleichen Qualitäten noch 
nach dem Titer, d. h. der Fadenstärke sortiert. Hierüber wie auch über die Prüfung 
der sonstigen Eigenschaften s. unter „Eigenschaften der Kunstseide“ 5. 337. 

Schappe-Imitate. Eine in ihrer Art von der gewöhnlichen Kunstseideherstellung 
verschiedene Erzeugung künstlicher Textilfäden ist die der sog. Schappe-Imitate 
(chappe artificielle, chappe nouvelle). Sie hat sich offenbar aus der Verwendung 
der beim Spinnen und Weiterverarbeiten von Kunstseide entstehenden Abfälle 
entwickelt. Diese bilden eine lockere, wirre Fadenmasse, die man schon vor etwa 
20 Jahren in der Weise verwendete, daß man sie für sich oder in der Regel mit 
anderen Fasern vermischt kardierte, kämmte und auf Ring- oder Flügelspinnmaschinen, 
wie Baumwolle od. dgl., weiter verspann. (Ein verbessertes Verfahren dieser Art 
beschreibt z.B. MiıTCHEL im E. P. 29030 [1911]; vgl. auch F. BELTZER, Kunstst. 
1912, 87). Diese Verwendung der Kunstseidenabfälle nahm mit der steigenden 
Produktion an Kunstseide, insbesondere aber mit der fortschreitenden Verbesserung 
der Qualität des Fadens stetig zu. Die Nachfrage nach Kunstseideabfällen stieg und 
legte damit den Gedanken nahe, eine diesen Abfällen ähnliche Fadenmasse künstlich 
zu erzeugen, was offenbar gegenüber der Erzeugung von Kunstseide relativ billig ' 
sein mußte, da hier der Spinnprozeß weniger diffizil war, die Behandlung des 
Fadens weniger Sorgfalt erforderte und die hohen Anforderungen, die bezüglich 
Länge, Gleichmäßigkeit u.s. w. des Fadens an die normale Kunstseide gestellt 
wurden, wegfielen. Tatsächlich stellte ein brauchbares Vorgespinst sich nur auf 
etwa 2M. per kg. So ging man schließlich auch im großen zur Erzeugung der- 
artiger künstlicher Fadenmassen über, die auf „künstliche Schappe“ weiterverarbeitet 
wurden. 

PAUL GIRARD, Lyon, läßt nach F. P. 438131 die Einzelfäden nach dem Aus- 
treten aus der Spinndüse bzw. aus dem Fällbad auf Spulen oder Haspel auflaufen 
und schneidet die Fadenlage auf der Aufwickelvorrichtung je nach deren Umfang 
einmal oder mehrmals quer durch, so daß er die Fäden in gleicher und genau 
paralleler Lage erhält, die ohne weiteres Kämmen direkt der Zwirnmaschine zugeführt 
werden können. Ganz ähnlich verfährt P. ViNDRIER nach F. P. 442015. A. PELLERIN 
erzeugt nach F. P. 410776 ein den Kunstseideabfällen ähnliches Fadengewirre, 
indem er Cellulosexanthogenatlösung durch ein Filtertuch oder durch viele sehr 
feine Öffnungen in ein Fällbad preßt und auf einem endlosen Tuch die Fadenmasse 
sammelt, die dann fixiert, gewaschen, gebleicht u.s. w. und schließlich wie lose 
Wolle oder Baumwolle gekratzt (kardiert), gekämmt und versponnen wird. Eine ähnliche 
Fadenmasse („künstliche Baumwolle“) gewinnt A. BLocH nach F. P. 447068 aus 
Lösungen von Cellulose in Kupferoxydampmoniak. Im Jahre 1913 wurde zu Paris 
unter der Firma Soc. FRANCO-SUISSE DES TEXTILES CHIMIQUES eine Oesellschaft zur 
Verwertung des oben beschriebenen Verfahrens von P. GIRARD gebildet, nachdem 
die anfänglichen Patentstreitigkeiten des letzteren mit dem Viscose-Konsortium 
beigelegt waren. 

Den Schappe-Imitaten nahe verwandt ist die sog. „Stapelfaser“, die zunächst 
als Erzeugnis der Kriegsnot mehr und mehr Bedeutung erlangte, möglicherweise 
aber auch in Friedenszeiten in der Textilindustrie der Mittelmächte eine nicht 
unbedeutende Rolle spielen wird. Wie bei den Schappe-Imitaten, so wird auch bei 
der Stapelfaser zunächst nur eine lose Fasermasse gebildet, die dann auf gewöhn- 
lichen Kammgarnspinnmaschinen erst zu den eigentlichen Webfäden versponnen 
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wird. Aus einer zu einer Gruppe zusammengefaßten größeren Anzahl von Spinn- 
düsen werden die Celluloselösungen in üblicher Weise in ein Fällbad ausgepreßt 
und die gebildeten Fäden entweder direkt in kürzeren Stücken abgetrennt oder 
zunächst in Strähnen aufgehaspelt, die dann erst nach der Weiterbehandlung in 
kleine Stücke geschnitten werden. Man erhält auf diese Weise eine Fasermasse, 
die aus Fäden von etwa 5 cm Länge besteht, also dem Stapel der Baumwollfaser 
oder auch des Kammgarns, Flachses u. dgl. entspricht und auch genau wie diese 
Fasern auf den gewöhnlichen Spinn- und Zwirnmaschinen weiterverarbeitet wird. 

Die Stapelfaser wird vorzugsweise aus Viscose, in geringerer Menge auch aus 
Kupferoxydammoniaklösung erzeugt. Der Einzelfaden ist, von der Länge abgesehen, 
von dem der Kunstseide naturgemäß nicht verschieden; das fertige Gespinst (der 
Webfaden) steht also gewissermaßen zwischen Baumwolle und Kunstseide. Fast 
alle größeren Kunstseidefabriken (GLANZSTOFFABRIKEN in Elberfeld, KÜTTNER in 
Pirna, GLANZFÄDEN-A.-G., Berlin, J. P. BEMBERG, Barmen) haben diese Fabrikation 
aufgenommen. 


Spezielle Verfahren der Kunstseideerzeugung. 


1. Herstellung der Nitrocelluloseseide (CHARDONNET-Seide). 

Über die allgemeine Herstellungsweise der als Ausgangsmaterial für diese 
Seide dienenden Cellulose-Salpetersäureester vgl. Bd. III, 310 und Y, 95. Da für die 
Herstellung der Kunstseide in erster Linie eine vollkommene Löslichkeit des Materials 
erforderlich ist, so kommen für CHARDONNET-Seide nur die sog. Kollodiumwollen 
(Colloxylin) in Betracht, d. h. Nitrocellulosen der mittleren Nitrierungsstufen bei 
einem Stickstoffgehalt von 11,3—12,5%, wie sie früher schon für medizinische Zwecke 
und besonders zur Celluloiddarstellung in größerem Maße Verwendung fanden. 

Die zur Herstellung von Kunstseide bestimmte Kollodiumwolle wird bis jetzt 
ausschließlich aus Baumwolle in Form von Spinnereiabfällen (Linters etc.) gewonnen, 
da mit anderen nitrierten Zellstoffen keine brauchbaren Fäden erzielt wurden. 
Cellulose verschiedener Herkunft ist zu dem genannten Zweck vorgeschlagen und 
versucht worden, so aus Maisstengeln (A. P. 845378), aus Oinster (F. P. 347353), 
aus Baumwollsamenschalen (D. R. P. 171604, 178308, 183923, 192690, 196677, 
212183). Praktische Bedeutung für die Herstellung der Nitrocelluloseseide haben 
diese Verfahren nicht erlangt. Auch Holzzellstoff, der für Viscoseseide aus- 
gedehnteste Verwendung findet, scheint hier nicht geeignet, da die Nitriersäure viel 
energischer auf ihn einwirkt als auf Baumwolle, so daß er tiefergreifende Spaltung 
erleidet und keine Fäden von genügender Festigkeit mehr liefert. Im D. R. P. 219085 
[1909] ist allerdings schon versucht, auch den Holzzellstoff zur Nitrierung geeignet 
zu machen. Daß dies gelingen wird, ist wohl nur eine Frage der Zeit. 

Die Vorbehandlung der Baumwolle besteht in mehrstündigem Kochen 
unter Druck mit verdünnter (etwa 2%iger) Natronlauge, zweckmäßig unter Zusatz 
von Harzseife. CHARDONNET erhitzte die Baumwolle vor der Nitrierung in einem 
trockenen Luftstrom auf 150—170°, später nur auf 130—140°% um ein leichter 
lösliches Produkt zu erzielen (D. R. P. 64031 [1891] und Zusatz zum F. ?. 201740). 
Ähnliche Verfahren, die infolge der damit verbundenen Schwächung der Cellulose- 
faser wohl mehr Nachteile als Vorteile bieten, sind vorgeschlagen von E. BERL im 
D. R. P. 199885 [1907] und von GLumM & Co. im D. R. P. 217316 [1908]. 

Die Nitrierung soll ein vollkommen lösliches Produkt mit möglichst geringem 
Stickstoffgehalt liefern. Als Nitriersäure, die in der 25—30fachen Menge der Baum- 
wolle angewendet wird, werden Gemische verschiedener Zusammensetzung benutzt 
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GUTTMANN (Schieß- u. Sprengmittel, 1900, S. 101) nitriert mit einem Gemisch aus 
gleichen Teilen 75%iger Salpetersäure und 96%iger Schwefelsäure (beides als 
Monohydrat berechnet) 1— 1'/, Stunden bei 40°. BECKER (Die Kunstseide, 1912, S. 109) 
gibt als geeignetes Nitriergemisch an: 31,5% ANO,;, 53,8 % H,SO, und 14,7% H,O. 
Beide Gemische sind für das Naßspinnverfahren (s. u.) geeignet, während für das 
von CHARDONNET vornehmlich benutzte Trockenspinnverfahren ein verdünnteres 
Nitriergemisch benutzt wird, welches gegen 20% Wasser enthält. Dieschwach stahlblaue 
Farbe der Fasern bei gekreuzten Nicols zeigt die Beendigung der Nitrierung an. 

Das Waschen und Trocknen geschieht im wesentlichen in der für Nitro- 
cellulose allgemein gebräuchlichen Weise. Da das Produkt wieder denitriert wird, 
ist der sonst zur Stabilisierung der Nitrocellulose übliche Dämpfprozeß entbehrlich; 
es genügt, das erst mit kaltem, dann mit heißem Wasser vorgewaschene Produkt 
im Mahlholländer zu zerkleinern und dann gründlich mit heißem und zuletzt mit 
kaltem Wasser auszuwaschen. Das Trocknen des durch Abschleudern von der Haupt- 
menge des Wassers befreiten Produkts wird bei ungefähr 40° in Trockenkammern 
oder auch in Vakuumtrockenschränken vorgenommen. Stark feuchte Kollodiumwolle, 
wie sie CHARDONNET (D. R. P. 81599 [1893]) und andere Erfinder (D. R. ?. 169031 
[1902], F. PR. 313453, 351265, 356323 und 371544) benutzten, wird heute nicht mehr 
verwendet. 

Wenn die Kollodiumwolle sich bei der Prüfung als vollkommen löslich in 
Ätheralkohol erwiesen hat und die Bestimmung des Stickstoffgehalts und der 
Viscosität der Lösung die richtigen Zahlen ergab, erfolgt in geschlossenen, meist 
verzinnten oder verzinkten Behältern mit Rührwerk die Auflösung. Als Lösungs- 
mittel dient z.B. ein Gemisch von 40 Tl. Alkohol und 60 Tl. Äther, in welchem 
die Nitrocellulose für das Naßspinnverfahren zu einem ca. 15%igen, für das 
Trockenspinnverfahren zu einem ca. 25%igen Kollodium aufgelöst wird. Vielfach 
wird auch (möglichst acetonfreier) Methylalkohol, gemischt mit wenig Äther und 
Äthylalkohol, als Lösungsmittel benutzt. So gibt MITSCHERLING (Kunstst. 1912, 204) 
als geeignete Zusammensetzung des Lösungsmittelgemisches an: 94% Methylalkohol, 
2-4% Äthylalkohol und 4—2% Äther. 


Zahlreiche Versuche mit anderen Lösungsmitteln (Eisessig, Aceton, Essigester u. a.) blieben 
meist ohne Erfolg. J. DucLAUx empfiehlt im F. P, 439721 und Zus. P. 16214 Aneisensäuremethyl- 
und -äthylester. Die im D. R. P. 93009 [1895] von BRONNERT und SCHLUMBERGER niedergelegte 
interessante Beobachtung, daß Nitrocellulose sich in vielen alkoholischen Salzlösungen auflöst, gelangte 
infolge des geringen Konzentrationsgrades dieser Lösungen und ihrer Zersetzlichkeit beim Erwärmen 
zu keiner praktischen Bedeutung. 

Irgendwelche Beimischungen zur Spinnlösung, wie sie in einer Unzahl von Patenten vor- 
geschlagen werden, : wendet man nicht mehr an. Höchstens setzt-man ein wenig Säure zu, um die 
Lösung leichtflüssiger zu machen. Solche Zusätze wurden zu den verschiedensten Zwecken vor- 
genommen. Teils sollten sie das Spinnen erleichtern, teils den Faden elastischer machen oder seine 
Festigkeit erhöhen, teils die Entflammbarkeit herabsetzen und die Denitrierung entbehrlich machen. 
Was hier alles versucht worden ist, mag eine kurze Aufzählung der wesentlichsten Substanzen zeigen, 
die in den diesbezüglichen Patenten vorgeschlagen werden: Salzsäure, Schwefelsäure, Salpetersäure, 
Essigsäure, Aldehyde, Schwefelkohlenstoff, Leinöl, Ricinusöl, Palmöl, vulkanisiertes trocknendes Ol, 
Glycerin, Seifenfirnis, Gelatine, Albumin und andere Proteinkörper, Kautschuklösung, Gummilösung, 
Guttapercha, Fischleim, Lösung natürlicher Seide, Kopal-oder Sandarrakharz, Celluloidabfälle, Naphthalin, 
BEpNIVELIES Bariumsulfat, Ammoniumnitrit, Alkalien, reduzierende Metallchlorüre, oxydierbare orga- 
nische Basen. 


Das durch Filterpressen sorgfältig filtrierte Kollodium läßt man vor dem 
Spinnen zwecks Entlüftung noch einige Zeit stehen, zweckmäßig unter Evakuieren, 
wobei gleichzeitig der kolloidale Lösungszustand der Nitrocellulose sich ändert, 
was sich äußerlich in der allmählichen Verringerung der Viscosität kundgibt. Die 
Kollodiumlösung ist aber, im Gegensatz zur Kupferoxydarmimoniak-Celluloselösung 
und zur Viscose, fast unbegrenzt haltbar. 
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Das Verspinnen der Kollodiumlösungen kann nach 2 prinzipiell voneinander 
verschiedenen Verfahren erfolgen, je nachdem man den Faden aus der Spinndüse 
direkt in die Luft austreten (Trockenspinnverfahren) oder erst eine geeignete 
Fällflüssigkeit, das sog. Spinn- oder Fällbad, passieren läßt (Naßspinnverfahren). 
Das erstere ist von CHARDONNET erfunden, das letztere besonders von LEHNER weiter 
ausgebaut worden, nachdem es CHARDONNET, der es zuerst ebenfalls anwendete, 
wieder verlassen hatte. Vorzüge und Nachteile halten einander bei beiden Ver- 
fahren ziemlich die Wage. Beim Trockenspinnverfahren ist die Apparatur einfacher, 
da das Fällbad mit seinen Zu- und Ableitungen etc. wegfällt und die ganze Maschine 
demnach nur aus dem die Kollodiumlösung führenden Zuleitungsrohr mit den 
Spinndüsen, ferner den die Einzelfädchen zusammenfassenden Fadenführern und 
den Aufwickelspulen besteht. Auch gestattet die zum Trockenspinnverfahren erforder- 
liche hohe Konzentration der Spinnlösung ein viel schnelleres Abziehen des Fadens 
von der Düse, was eine sehr wesentliche Erhöhung der Produktion bedeutet. Damit 
aber die Fäden hierbei schnell erstarren, müssen sie schon an der Düse große 
Feinheit besitzen, weshalb nur Düsenöffnungen von höchstens 0,1 mm benutzt werden. 
Dies im Verein mit der hohen Viscosität der konz. Lösung bedingt beim Filtrieren 
und Spinnen die Anwendung eines außerordentlich hohen Druckes von 50 und mehr 
Atmosphären, was natürlich wieder eine besonders widerstandsfähige, für so hohen 
Druck geeignete Apparatur erfordert. Das LEHNERSche N en dagegen 
gestattet Düsenöffnungen von 0,5 mm, und die verdünntere (15%ige) und deshalb 
leichterflüssige Lösung erfordert schon ohnedies nur sehr geringen Druck. Der 
Faden kann hierbei aber nicht so schnell von der Düse abgezogen werden wie 
beim Trockenspinnverfahren, so daß die Produktion erheblich geringer ist als bei 
diesem. Doch ist bei dem langsamen Gang des Fadens wieder ein Vorteil, daß 
man diesem gleichzeitig eine Drehung (Zwirnung) erteilen kann, was seine Wider- 
standsfähigkeit gegen Zerreißen wesentlich erhöht. Das Naßspinnverfahren wird 
durch den Verbrauch einer größeren Lösungsmittelmenge im Verhältnis zur Nitro- 
cellulose natürlich verteuert; doch kann als Lösungsmittel ein an sich billigeres 
Gemisch verwendet werden, welches weniger Äther und mehr Alkohol als das 
beim Trockenspinnverfahren gebräuchliche enthält. 

Als Fällflüssigkeit (Spinnbad) beim Naßspinnverfahren dient Wasser. Im 
D.R. P.58508 [1890] schlägt LEHNER die Verwendung von verschiedenen Ölen 
oder Kohlenwasserstoffen vor, die aber keinerlei Vorteile bieten dürften. 

Die Wiedergewinnung eines möglichst großen Teiles der für die Spinn- 
lösung verwendeten Lösungsmittel (Äther, Alkohol) ist an vielen Orten eine 
Lebensfrage für das Kollodiumseideverfahren. Ein großer Teil der Lösungsmittel 
geht beim Spinnprozeß immer verloren. Beim Trockenspinnverfahren saugt man die 
mit den Lösungsmitteldämpfen beladene Luft durch Kammern, in welchen Amyl- 
alkohol fein zerstäubt ist. Dieser entzieht der Luft sukzessive fast den ganzen Äther 
und besonders den Alkohol, die dann aus der amylalkoholischen Lösung wieder 
herausdestilliert werden (D. R. P. 207554 [1907]). Beim Naßspinnverfahren versieht 
man den Spinnbadbehälter mit einem Deckel, wodurch das Verdunsten allzugroßer 
Äther-Alkoholmengen vermieden wird, und kann diese dann durch Destillation aus 
dem Fällbad wieder gewinnen. Die von den Fäden zurückgehaltenen Lösungs- 
mittelmengen werden durch längeres Berieseln der Spinnspulen mit Wasser zum 
Teil wiedergewonnen. Durch die dabei erforderlichen großen Wassermengen wird 
aber besonders der Alkohol zu sehr verdünnt, um noch lohnende Ausbeute zu 
geben. Im D. R. P. 203649 [1907] ist deshalb die Berieselung des Fadens vor dem 
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Aufspulen vorgeschlagen, was das Waschen in sehr kurzer Zeit und mit relativ 


geringen Wassermengen ermöglichen soll. 
DouGeE (F. P. 356835 und Zus. P. 5160) wäscht die auf perforierten Spulen aufgewickelte Seide 
nach dem Gegenstromprinzip systematisch mit Wasser aus. DIAMANTI und LAMBERT beschreiben im 
D. R. P. 203916 [1907] eine Spinnvorrichtung, bei welcher die Lösungsmittel durch Abkühlung 
kondensiert werden sollen. A. BARBEZAT (D. R. P. 188186 [1906]) will das Problem in der Weise 
lösen, daß er das Gemisch von Luft und Lösungsmitteldämpfen nach vorheriger Verdichtung expan- 
dieren läßt. Ein ähnliches Verfahren enthält das A. ?. 1040886 von G. CLAUDE. Der rationellen 
Verwirklichung all dieser Verfahren steht vor allem die Flüchtigkeit der Lösungsmittel und ihre 
oße Verdünnung mit Luft entgegen. Auch die Absorption mittels konz. Schwefelsäure, wie sie von 
ERVIN (F. P. 350298) und von CREPELLE (F. P. 401182) vorgeschlagen wird, sowie das Arbeiten in 
geschlossenem System, wie es DENIS (D. R. P. 165331 [1904]) mit einer sehr geschickt entworfenen, 
aber sehr komplizierten Apparatur ausführen will, haben große praktische Schwierigkeiten, so daß 
ihre Brauchbarkeit zweifelhaft scheint. Zu erwähnen ist noch ein Verfahren von TH. CHANDELON 
(D. R. P. 254913 [1912]), in welchem die Verwendung der Chlor-, Brom- und Nitroderivate alipha- 
tischer oder aromatischer Kohlenwasserstoffe, die über 100° sieden, zur Wiedergewinnung der in der 
Luft der Spinnräume enthaltenen Alkohol- und Atherdämpfe empfohlen wird. 


Die ausgewaschene Seide wird sodann umgespult, gezwirnt und in Stränge 
gehaspelt. In dieser Form kommt sie zur Denitrierung (d. i. die Verseifung der 
Cellulose-Salpetersäureester unter Bildung von Cellulosehydrat einerseits und den 
niederen Oxydationsstufen des Stickstoffs andererseits), einer Operation, die ebensoviel 
Sorgfalt wie Erfahrung verlangt. Sie ist erforderlich, weil Nitrocellulosefäden infolge ihrer 
leichten Entflammbarkeit für Textilzwecke nicht verwendbar sind. Die Hauptreaktion 
bei diesem Prozeß bildet neben der Verseifung die Reduktion der abgespaltenen 
Salpetersäure durch die Schwefelalkalien unter Bildung von Alkalinitrit, Fydroxyd 
und freiem Schwefel, der im überschüssigen Alkali als Polysulfid gelöst bleibt. Es 
finden dabei aber auch noch verwickeltere Nebenreaktionen statt, die noch nicht 
völlig aufgeklärt sind, zum Teil auch von der Art des gewählten Denitrierungsmittels 
abhängen. Man benutzt heute zum Denitrieren meist eine etwa 5%ige Lösung von 
Natriumsulfhydrat, in der man die Stränge unter häufigerem Umziehen einige Stunden 
hängen läßt, bis der etwas harte, strohige Griff der Nitrocellulose dem weichen, 
lockeren des Cellulosehydrats gewichen ist. Auch andere lösliche Sulfhydrate 
(NH,SH, Ca[SH]),, Mg[SH]),) kommen noch als Denitriermittel in Betracht, . sind 
aber teurer und mit größerer Vorsicht zu handhaben als das Natriumsalz. Die 
Denitrierung, die unter erheblicher Selbsterwärmung vor sich geht, wird zweckmäßig 
in Tongefäßen unter gut ventilierten Abzügen vorgenommen. Die Seide wird sofort 
nach beendeter Denitrierung aus dem Bad entfernt und gewaschen. Längeres Ver- 
weilen im Denitrierbad ist schädlich, da dieses die denitrierte Faser merklich angreift 
und schwächt. Es kommt also darauf an, bei möglichst geringer Faserschwächung 
eine möglichst vollkommene Denitrierung zu erzielen. Nach gut geleitetem Prozeß 
darf die Seide höchstens noch etwa 0,3% Stickstoffgehalt aufweisen. Von besonderer 
Wichtigkeit ist die Gleichmäßigkeit der Denitrierung. Da Nitrocellulose ein 
ganz anderes Anfärbevermögen besitzt als die denitrierte Cellulose, so erzeugt 
ungleichmäßige Denitrierung unegale Färbungen. Die Ursache ungleichmäßiger 
Denitrierung ist oft die Abscheidung von Schwefel im Denitrierbad, ‘die daher 
sorgfältig vermieden werden muß. In ähnlicher Weise schädigend können die aus- 
geschiedenen Hydroxyde des Calciums und Magnesiums wirken bei Verwendung 
der entsprechenden Sulfhydrate als Denitrierungsmittel. 


Das zuerst verwendete Denitrierungsmittel war merkwürdigerweise Salpetersäure (spez. Gew. 
1,32), mit welcher CHARDONNET den Stickstoffgehalt seiner Seide auf etwa die Hälfte reduzierte 
(D. R. P. 46125 Leo. Zwei Jahre später gelang ihm die vollständige Denitrierung mit Hilfe von 
Sulfiden, Polysulfiden, Sulfhydraten oder Sulfocarbonaten der Alkalien oder alkalischen Erden (D. R. P. 
56655 [1890)). Sulfide und Polysulfide greifen das regenerierte Cellulosehydrat zu stark an. Sulfo- 
carbonate sind wohl gut verwendbar, er erheblich teurer als Sulfhydrate. CHARDONNET schlägt 
weiterhin verschiedene Zusammensetzungen für die Denitrierbäder vor sowie auch die Verwendung 
von Eisenchlorür als Denitriermittel (F. P. 221483 sowie Zusatz 3, 5 und 6 zum F. P. 231230). 


Kunstseide. 329 


Auch späterhin sind noch zahlreiche Versuche zur Verbesserung des Denitrierverfahrens angestellt 
und verschiedene Verfahren in Vorschlag gebracht worden. RICHTER verwendet niedere Oxydations- 
stufen von Schwermetallsalzen in saurer (D. R. P. 125392 [1901]) oder auch in ammoniakalischer 
(D. R. P. 139442 [1901]) Lösung sowie Cuprosalze in Alkalichloridlösungen gelöst (D. R. P. 139899 
[1901]). Diese Verfahren fanden keinen Eingang in die Technik, da den Vorteilen, die sie auf der 
einen Seite bieten, auch wieder große Nachteile gegenüberstehen; insbesondere greifen die genannten 
Lösungen, zumal die sauren, die Cellulosefaser zu stark an. Im F. P. 358987 der SOCIETE DE TUBIZE 
und im D. R. P. 217128 [1907] der COMPAGNIE DE LA SOIE BEAULIEU wird die Denitrierung auf 
den Spinnspulen anstatt in Strangform vorgeschlagen, so daß die Seide also beim Abspulen bereits 
denitriert ist. Dies hätte zweifellos Vorteile. Es dürfte aber kaum möglich sein, bei den fest auf die 
Spulen gewickelten Fäden eine vollkommen gleichmäßige Denitrierung zu erzielen. 


Die denitrierten Stränge werden nach gründlichem Spülen mit destilliertem 
Wasser und erforderlichenfalls zur Entfernung von ausgeschiedenem Schwefeleisen 
mit stark verdünnter Salzsäure behandelt, gut gewaschen, wenn nötig gebleicht und 
dann getrocknet, wie das im allgemeinen Teil beschrieben ist. 


2. Herstellung der Kupferoxydammoniakseide (PAuLy-Seide). 


Wie schon der Name erkennen läßt, bildet die Grundlage dieses Verfahrens 
die von SCHWEITZER entdeckte Löslichkeit der Cellulose in einer ammoniakalischen 
Lösung von Kupferoxyd bzw. Kupferhydroxyd, welche sog. Cupraminbasen 
enthält. Man nahm an, daß diese Basen mit den Hydroxylgruppen der Cellulose 
zu esterartigen Verbindungen zusammentreten. Indessen finden dabei keinerlei 
stöchiometrische Verhältnisse zwischen Cellulose und Kupferoxyd statt, was im 
Verein mit den Eigenschaften des gelösten Produkts den Lösungsvorgang als einen 
rein kolloiden und das gelöste Produkt als eine Adsorptionsverbindung erscheinen 
läßt. Bemerkenswert ist, daß, wie R. LINKMEYER feststellte, beim Auflösen der Cellulose 
.in der Kupferlösung Ammoniak frei wird. 

Die Vorbehandlung der Baumwolle besteht in 3—3'/, stündigem Kochen 
unter Druck mit einer wässerigen Lauge, welche etwa 3% Natriumcarbonat und 
5% Ätznatron enthält. Schon BRONNERT (D. R. P. 109996 [1899]) hatte die Verwendung 
mercerisierter Baumwolle als vorteilhaft erkannt, vor allem wegen der viel leichteren 
Löslichkeit. Nach dem Kochen wird das Material in üblicher Weise (im Holländer) 
gewaschen, geschleudert, getrocknet, sodann im Reißapparat zerkleinert, gebleicht 
und abermals, erst im Holländer und dann in der Zentrifuge, ausgewaschen und 
feucht aufbewahrt. Die Verwendung der aus Hopfenranke oder verwandten Pflanzen 
gewonnenen Faser für Kupferoxydammoniakseide beschreiben MÜLLER und WOLF 
im D. R. P. 256351. 8 

Die Auflösung der Cellulose kann zusammen mit der des Kupferoxyds 
vorgenommen werden. In der Regel wird aber der zweckmäßigere Weg eingeschlagen; ' 
die Cellulose erst in der vorher schon fertig bereiteten Kupferoxydammoniakflüssigkeit 
aufzulösen. Zur Herstellung der Kupferlösung wird entweder Kupferhydroxyd in 
konz. wässerigen Ammoniak (ca. 22%ig) gelöst, oder, was der einfachere und 
gewöhnlichere Weg ist, man bringt metallisches Kupfer durch Übergießen mit 
20%igem Ammoniak unter gleichzeitigem Einpressen von Luft (unter 1—1!/, Afm. 
Druck) zur Lösung. Nach WRIGHT soll das eingepreßte Luftquantum in einer Stunde 
das 40fache des Zylinderinhalts betragen. Die Auflösung wird fortgesetzt, bis das 
spez. Gew. des Kupferoxydammoniaks ca. 1,004 beträgt. Die Operation nimmt 
gewöhnlich etwa 18 Stunden in Anspruch, während deren aber das Einpressen von 
Luft mehrmals für 1—1'/, Stunde abgestellt werden kann. 

Die SOCIETE ANONYME LA SOIE NOUVELLE, Löwen, bringt in ihrem Fi ?P. 
369973 ein verbessertes Verfahren zur Kupferoxydammoniakherstellung, bei welchem 
die Preßluft unter Benutzung der aus dem Reaktionsbehälter entweichenden 
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Gase an Ammoniak angereichert wird. Abb. 151 zeigt die dazu gehörige Vor- 


richtung. 


In dem oben mit Kühlschlange versehenen Gefäß 7 werden die Kupferspäne mit Ammoniak 
übergossen. Die durch Rohr 2 entweichenden ammoniakreichen Gase werden durch Klappe 4 in den 
mit Koksstücken gefüllten Zylinder 5 geleitet, in welchem das durch Rohr 77 eintretende Wasser 
herabrieselt, sich mit Ammoniak sättigt und vom Boden des Gefäßes aus durch Injektor 6 und Rohr 7 
oben in das Gefäß 8 eingeführt und in diesem durch einen Zerstäuber zu einem feinen Regen 
zerteilt wird. Infolgedessen reichert sich die durch Rohr 9 eingepreßte, im Gefäß 8 emporsteigende 
Preßluft mit Ammoniak an und wird dann erst durch Rohr /0, Injektor 77 und Rohr 7/3 dem 
Reaktionsbehälter / wieder zugeführt. 


Um einen möglichst hohen Gehalt an Zellstoff zu erzielen, muß die Lösung 
möglichst viel Kupfer enthalten. Ein hoher Ammoniakgehalt ist aber gleichzeitig 
zu vermeiden, weil Lösungen mit überschüssigem Ammoniak einen schlechten Faden 
liefern. Eine Anreicherung an Kupfer, ohne gleichzeitige Erhöhung des Ammoniak- 
gehalts, läßt sich nicht einfach durch Zusatz von gefälltem Kupferhydroxyd erzielen, 
weil dieses sich nur schwer und unvollständig in der fertigen Kupferoxydammoniak- 
lösung auflöst. Man kommt indessen leicht zum Ziel, wenn man die Kupferoxyd- 
ammoniaklösung zunächst mit Kupfersulfatlösung und 
dann mit etwa 15% iger Natronlauge vermischt, so daß 
sich (neben Alkalisulfat) freies Kupferhydroxyd bildet, 
welches sich schon in statu nascendi in der Kupfer- 
oxydammoniaklösung auflöst (vgl. B. BORZYKOWSKI, 
F. P.450193). Durch einen Zusatz von Milchsäure 
soll die Auflösung des Kupfers wesentlich beschleunigt 
werden. 

Der hohe Kupfergehalt und damit der hohe Cellu- 
losegehalt läßt sich nur bei sehr niedriger Temperatur 
erzielen, und die Beständigkeit der Celluloselösung 
nimmt mit steigender Temperatur stetig ab. Daher 
müssen die Lösungen stets gut gekühlt werden, u. zw. 
Abb. 151. Kupferoxydammo- soll die Temperatur 4° nie überschreiten. 





niakapparat nach SOCIETE ANO- Die Auflösung der Baumwolle wird in hori- 
NYME LA SOIE NOUVELLE, . . . .. 
Löwen. zontal liegenden eisernen Kesseln mit Rührwerk vor- 


genommen. Der Lösungsvorgang wird durch Zusatz von 
etwas Natronlauge zur Kupferoxydammoniaklösung beschleunigt. Die Lösung soll 
mindestens,5% Cellulose enthalten, besser noch 8-10%; denn je konzentrierter die 
Lösung ist, umso festere Fäden liefert sie. Auf eine schädliche Einwirkung des Luftsauer- 
“ stofis bei der Auflösung der Cellulose in der Kupferlösung weist E. BERL (Z. angew. 
Ch. 1910, 987) hin. In Übereinstimmung hiermit arbeitet G. DIETZLER nach D. R. P. 
244510 [1911], um jede Oxydation auszuschließen, im Vakuum unter Verwendung 
eines neutralen Gases oder einer isolierenden Flüssigkeit. In gewissem Gegensatz 
hierzu wendet das BRITISH CELLULOSE SYNDICATE LTD. und V. E. MERTZ im D.R. P. 
250596 [1910] neben geeigneten organischen Stoffen (Glycerin, Acetin, Citronen- 
säure, Weinsäure u. a. m.) Sauerstoff abgebende Körper (besonders Salze verschiedener 
Persäuren) an, die einen konstanten Gehalt an aktivem Sauerstoff in statu nascendi in 
der Lösung herbeiführen, wodurch besonders haltbare hochprozentige Lösungen von 
ammoniakalischem Kupferoxyd erzielt werden sollen. Zur vollständigen Auflösung der 
Baumwolle sind bei normal gebleichtem Produkt nur 7-8Stunden erforderlich; andern- 
falls kann der Auflösungsprozeß die 3- und selbst 4fache Zeit in Anspruch nehmen. 


Zur Filtration wird die Lösung mit Druckluft ($—4 Afm.) durch mehrere 
(2-3) Filterpressen (mit zwischengeschalteten Montejus) gedrückt, die mit Metall- 
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gewebe belegt sind, u. zw. derart, daß jede folgende Presse ein engmaschigeres 
Gewebe erhält als die vorhergehende. Aus der letzten Filterpresse gelangt die 
Lösung in die zwecks abwechselnder Benutzung immer paarweise angeordneten 
Spinnkessel. Bei der Evakuierung dieser zwecks Entfernung der Luftblasen aus 
der Spinnmasse wird gleichzeitig ein Teil des überschüssigen Ammoniaks zurück- 
gewonnen. Aus den Spinnkesseln wird die Masse unter sorgfältig kontrolliertem 
Druck direkt der Spinnmaschine zugeführt. Alle Behälter und Rohrleitungen sind 
mit guter Isolierschicht umkleidet, um das Erwärmen der Lösung zu verhindern. 
Bei der nicht sehr hohen Viscosität der Lösung ist zum Verspinnen nur ein Druck 
von 2—3 Aim. erforderlich. 

Als Fällbad kommen verdünnte Säuren (Schwefelsäure, Salzsäure, Essigsäure) 
mit oder ohne Glycerinzusatz oder auch starke Natronlauge in Betracht. Meist 

benutzt man eine 45—50%ige Schwefelsäure (vgl. D. R. P. 125310 [1900)). Stärkere 

Säure wirkt schädigend auf die Cellulose ein, während schwächere Säure nur 
unvollkommene Fällung bewirkt. Die Aufwickelspule läuft zwecks Nachfixierung 
in einem Bad (Oberbad) aus verdünnterer Säure. Nach R. LINKMEYER soll auch eine 
10-20%ige Schwefelsäure als Spinnbad brauchbar sein, wenn man die Lösung 
im Vakuum gut vom überschüssigen Ammoniak .befreit. Starke Natronlauge wurde 
im großen zunächst beim Spinnen dickerer Fäden (künstliches Roßhaar u. s. w., vgl. 
z.B. D. R. P. 186766 [1904]), dann aber auch für Seide (D. R. P. 186387 und 190217) 
angewendet. Mit Schwefelsäure können nur feine Seidefäden gesponnen werden, 
nicht auch dicke Einzelfäden; dagegen eignet sich Natronlauge sowohl für letztere 
wie auch für Seide. Während Säuren aus der Kupferoxydammoniaklösung direkt 
reines Cellulosehydrat fällen, scheidet Alkalilauge Kupfernatroncellulose aus, die erst 
beim Waschen zu Kupfercellulose dissoziiert und erst durch Säuren in Cellulose- 
hydrat umgewandelt wird. Beim Spinnen in Alkali ist daher stets ein nachträgliches 
„Entkupfern“ mittels Säure erforderlich. Bisweilen wird erst, nachdem die Fäden 
bereits unter Spannung getrocknet und gezwirnt worden sind, das Kupfer durch 
Waschen mit etwa 2%iger Schwefelsäure entzogen, wodurch die Wiedergewinnung 
des Kupfers erleichtert und die ganze Fabrikation erheblich beschleunigt werden 
soll. Das so gewonnene Cellulosehydrat scheint weniger stark hydrolytisch abgebaut 
und liefert Fäden von größerer Festigkeit als das direkt mit Säuren gefällte. Man 
ist daher in neuerer Zeit mehr und mehr zu der alkalischen Fällung übergegangen. 
Die Lauge wird in verschiedener Konzentration angewendet. J. VERMEESCH empfiehlt 
z.B. höchst konz. Kalilauge, M. L. B. im D. R. P. 186387 [1904] konz. Natronlauge 
von z.B. 40% Ätznatrongehalt. Im D. R. P. 186766 [1904] der VEREINIGTEN ÖLANZ- 
STOFF-FABRIKEN, Elberfeld, wird Lauge von etwa 30% empfohlen. Im D. R. P. 169567 
[1905] derselben Firma wird Säure- und Alkalibehandlung kombiniert, indem die 
zunächst mit Schwefelsäure gefällten Fäden in einem ÖOberbad.von starker Natron- 
lauge rotieren. Ähnlich verfährt LINKMEYER nach F. P. 350888. Dieses Verfahren 
soll auch für künstliches Roßhaar und ähnliche dickere Fäden brauchbar sein. 

Als Zusätze zum Fällbad kommen außer dem schon genannten Glycerin ' 
noch Glucose, Saccharose oder Lactose in Betracht, die besonders in den alkalischen 
Fällbädern von vorzüglicher Wirkung sind (VEREINIGTE ÖLANZSTOFF-FABRIKEN, 
D. R. P. 208472 [1907]). Glucose ist allerdings wenig beständig gegen ätzende 
Alkalien! Nach D. R. P. 218419 (Zus. P. zum vorhergehenden) sollen die koagulierten 
kupferhaltigen Fäden vor dem Trocknen durch ein Bad von Magnesium- oder 
Aluminiumsulfat od. dgl. geführt werden, um die letzten Alkalispuren unter Fällung 
des betreffenden Hydroxyds zu entfernen. 
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Die Seide wird dann auf den Spulen gründlich gewaschen, zweckmäßig 
zunächst mit stark verdünnter Ammoniumacetat- oder Ammoniumformiatlösung, 
und bei etwa 40—50° getrocknet, wobei der sich zusammenziehende Faden durch 
den Widerstand der zylindrischen Spule eine sehr gleichmäßige Spannung erhält. 
Je nach der Dicke des Fadens und der auf den Spulen befindlichen Schicht dauert 
der Trockenprozeß 12—18 Stunden. Vor dem Abspulen wird die Seide noch einige 
Stunden in eine Kammer gebracht, deren Luft nahezu mit Feuchtigkeit gesättigt 
ist, weil die zu trockenen Fäden sich schwieriger abarbeiten lassen. Von größter 
Wichtigkeit für das Abspulen ist es auch, daß die Luft im Spulsaal stets einen 
genügenden Feuchtigkeitsgehalt besitzt. 

Neben der Rückgewinnung der Hauptmenge des Ammoniaks ist natürlich die 
des relativ teuren Kupfers für die Rentabilität dieses Verfahrens von größter 
Wichtigkeit. Beim Säurespinnverfahren wird aus der verbrauchten Spinnflüssigkeit _ 
das Kupfer durch metallisches Eisen in Form von Zementkupfer ausgeschieden. Aus 
der kupferfreien schwefelsauren Lösung wird sodann das Ammoniak durch Aus- 
dämpfen als schwefelsaures Ammoniak gewonnen. Das D. R. P. 184150 [1905] der 
SOCIETE GENERALE DE LA SOIE ARTIFICIELLE LINKMEYER benutzt die große Adsorptions- 
fähigkeit der Baumwolle für Schwermetallsalze und entzieht den alkalischen Fäll- 
 bädern das Kupfer durch eingelegte Cellulosefasern. In ganz gleicher Weise sollen 
nach L. Cuntz (F. P. 383412) stärkehaltige Substanzen benutzt werden können. Auch 
das D. R. P. 235476 [1910] der VEREINIGTEN GLANZSTOFF-FABRIKEN benutzt Stärke 
und ähnliche Kolloide, die nach Austreiben des Ammoniaks den heißen Spinn- 
flüssigkeiten in geringer Menge zugesetzt werden, um ein Zusammenballen und 
besseres Absetzen des reduzierten Kupferoxyduls bzw. Kupfers zu bewirken. Die 
Bildung des Kupferoxyduls geschieht nach D. R. P. 239214 [1910] derseiben Firma 
folgendermaßen: Das beim Spinnen frei werdende Ammoniak wird in einem 
Absorptionsturm von den kupferhaltigen Waschwässern unter Bildung von Kupfer- 
ammonsulfat absorbiert. Diese Lösung wird in einer Destillationskolonne einem 
Dampfstrom entgegengeführt, wodurch das Ammoniak ausgetrieben und das Kupfer 
als Kupferoxydul gefällt wird. Natürlich kann das Kupfer aus den gebrauchten 
Spinnbädern auch durch Elektrolyse in der bekannten Weise zurückgewonnen 
werden, worauf schon Despaissıs im F. P. 203741 [1890] hingewiesen hat. 


3. Die Herstellung der Viscoseseide. 

Als Viscose bezeichnet man die wässerige Lösung des Natriumsalzes der 
Natriumcellulosexanthogensäure (d. i. des Dithiokohlensäure-natroncellulose-esters), 
welche nach der zuerst von Cross, BEvAN und BEADLE aufgefundenen Reaktion 
durch Einwirkung von Schwefelkohlenstoff auf Natroncellulose entsteht. 

Bei Einwirkung konzentrierterer Natronlauge (mit mehr als 12% NaOA) auf 
Cellulose verbindet sich diese mit dem Alkali im Verhältnis (C,7,,05),:2 NaOH zu 
Natroncellulose. Durch Wasser wird diese Verbindung wieder vollkommen gespalten 
in Cellulosehydrat und Ätznatron, während absoluter Alkohol nur ein Molekül Atz- 
natron abspaltet und also eine Alkalicellulose zurückläßt, deren NO RRUEN im 
Verhältnis (C,/7,,05),: NaOFl zueinander stehen. 

Wie bei der Einwirkung von Schwefelkohlenstoff auf Nalrinnalkoheikt nach 
der Gleichung: C,H,ONa + CS, = NaS-CS-OC,H, xanthogensaures Natrium 
entsteht, so bildet Netroneellulose mit Schwefelkohlenstoff nach der Gleichung: 
C,H,0,-ONa + CS, — NaS-CS-OC,H,O, das Natriumcellulosexanthogenat. Bei 
der Herstellung von Viscose wird jedoch gewöhnlich ein Überschuß von Lauge 
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angewendet (u. zw. mindestens die doppelte Menge), da das Salz — wie auch die 
anderen Xanthate — in Alkali leichter löslich ist als in reinem Wasser. Es scheint 
sich hierbei ein Molekül Ätznatron an den Cellulosekomplex anzulagern, bzw. mit - 
ihm verbunden zu bleiben, so daß die Verbindung NaS—- CS-O-C,A,O,NaOH) 
entsteht. Auch diese Formel entspricht aber insofern noch nicht genau dem tatsäch- 
lichen Verhältnis, als der Cellulosekomplex in Wirklichkeit ja viel größer ist und die 
Viscose außerdem beim Stehen eine allmähliche Umwandlung erleidet, wobei (unter 
Abspaltung von SC—SNa) nacheinander die Verbindungen NaS— CS—- O(C,A,O,)2, 
NaS-CS-O(C,H,O,); u. s.f. entstehen, ein Vorgang, der auch eine stete Ver- 
änderung des Verhaltens der Lösung bedingt und allgemein als ReifeprozeßB 
der Viscose bezeichnet wird. Trotz des ganz allmählichen Fortschreitens dieser 
Umwandlung scheint doch die Isolierung einzelner Stufen möglich zu sein. 
Nach F. BECKER! ist die Bildung der C,,-Verbindung bei gewöhnlicher Temperatur 
nach etwa 24 Stunden erreicht, die der C,,-Verbindung aber erst nach 6—7 Tagen. 
Durch Erwärmen wird der Prozeß jedoch außerordentlich beschleunigt. Er ist im 
Zustand der Reife fortgeschritten bis zur Bildung der C,,-Verbindung, dem zum 
Verspinnen günstigsten Stadium, weil die in Wasser bereits unlösliche und nur 
noch in überschüssigem Alkali lösliche C,,-Verbindung schon bei der Neutralisation 
mit schwachen Säuren ausgefällt wird und große Tendenz hat, sich unter Abscheidung 
von Cellulosehydrat zu zersetzen. Das Spinnen wird daher meist in diesem Zustand 
der völligen Reife vorgenommen. Stärkere Säuren wirken leicht zersetzend auf Viscose 
ein unter Rückbildung von Cellulosehydrat, ein Vorgang, welcher die Grundlage 
für den Spinnprozeß der Viscoseseide bildet. Schwache Säuren ebenso wie Salz- 
lösungen und indifferente Mittel (Alkohol etc.) lassen die Viscose koagulieren, ohne 
sie zu zersetzen. Hierbei bleiben die meisten in der Viscose enthaltenen Verun- 
reinigungen gelöst, so daß man dieses Verhalten zur Reinigung der Viscose 
benutzen kann. Die Reinigungsverfahren sind aber umständlich, verteuern natürlich 
den Prozeß und wirken, wenigstens teilweise, auch ungünstig auf die Qualität des 
Fadens ein. Es wird infolgedessen bei der Herstellung von Viscoseseide fast durch- 
wegs nur ungereinigte Rohviscose versponnen. 


Durch Jodlösung wird das Natron der Viscose abgespalten unter Bildung von Jodnatrium 
neben Cellulosedioxythiocarbonat nach der Formel: 


 ACsHsO,)n (Col 0JnO\ „ ACsHsO9n (CARO9JRO\ 
CS SC+h=CS CS +2Na/ 
Nsna Nas —S—$S 


Das hierbei beobachtete tatsächliche Verhältnis von 3/,:4S, deutet darauf hin, daß auch 
Natriumatome im Alkalicelluloserest in Reaktion treten. | 


Als Ausgangsmaterial kann für Viscoseseide außer Baumwolle auch Holz- 
zellstoff (s. Bd. VI, 460) verwendet werden, was hinsichtlich der Billigkeit des Verfahrens 
bemerkenswert ist. Die Untersuchung des Zellstoffs erstreckt sich auf die Bestimmung 
des Gehalts an Wasser, Asche, Holzgummi und Harz sowie Ermittlung der Kupfer- 
zahl nach SCHWALBE, um den Gehalt an Oxy- und Hydrocellulose festzustellen. 
Auch die mikroskopische Untersuchung, ev. in Verbindung mit Anfärbeversuchen, 
kann wertvolle Fingerzeige geben. Bei der relativen Reinheit des Materials, wie es 
die Zellstoffabriken heutzutage liefern, ist eine besondere Reinigung im Kunst- 
seidebetrieb in der Regel nicht mehr erforderlich. 


P. GIRARD empfiehlt im F. P. 443897, aus dem zur Herstellung der Viscose dienenden Holz- 
zellstoff die Harze durch geeignete Lösungsmittel, wie Alkohole, Aceton, Tetrachlorkohlenstoff, Trichlor- 
äthylen u.a. herauszulösen, zweckmäßig unter Zusatz von 5-10% wässeriger Formaldehydlösung, 
die das Zusammenkleben der Fasern verhindern und außerdem antiseptisch wirken soll. 


ı F. BECKER, Die Kunstseide (Halle 1912), S. 247. 
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Zur Herstellung der Viscose kann man Cellulose, Natronlauge und Schwefel- 
kohlenstoff gleichzeitig aufeinander einwirken lassen. In der Regel aber wird die 
Alkalicellulose zunächst allein für sich hergestellt und erst später mit Schwefel- 
kohlenstoff in Reaktion gebracht. Zur Erzeugung der Alkalicellulose behandelt 
man den Zellstoff entweder gleich mit der berechneten Menge Natronlauge oder 
zunächst mit einem Überschuß an Lauge, der dann wieder abgepreßt oder ab- 
geschleudert wird. Nach BECKER! behandelt man z.B. 10 %g fein zerschnittenen oder 
zerrissenen Zellstoff in einem Kollergang mit 30 kg einer 17—18%iigen Natronlauge, 
bis eine gleichmäßige, innige Mischung erzielt ist, und läßt die so bereitete Alkali- 
cellulose 48—72 Stunden lang bei gewöhnlicher Temperatur stehen; oder man 
behandelt (nach der zweiten Methode) 10 Ag Zellstoff mit etwa 100 %g der Natron- 
lauge in einem nach Art der WERNER-PFLEIDERERSchen Mischapparate eingerichteten 
Zerfaserer, läßt 24 Stunden stehen, preßt oder schleudert mittels hydraulischer Presse 
bzw. Zentrifuge bis auf das 3fache Gewicht des Zellstoffs ab und bewahrt dann die 
Masse noch 48 Stunden in geschlossenen Gefäßen auf. Die Behandlung auf dem 
Kollergang soll, abgesehen davon, daß das nachträgliche Entfernen überschüssiger 
Lauge erspart wird, eine gleichmäßigere Alkalicellulose liefern. Die Masse bietet 
dabei jedoch der Luft ständig eine relativ große Oberfläche dar, was infolge der 
Kohlensäureeinwirkung nachteilig sein dürfte. 


Die Sulfidierung, d. i. die Behandlung der Alkalicellulose mit Schwefel- 
kohlenstoff zwecks Überführung in das Xanthogenat, kann in liegenden, sich um eine 
horizontale Achse drehenden, hölzernen oder eisernen Zylindergefäßen vorgenommen 
werden. Am zweckmäßigsten sind aber auch hier die WERNER-PFLEIDERERSchen 
Mischapparate mit 2 Rührflügeln und gut schließendem Deckel. Sie sind mit Doppel- 
mantel zur Kühlung oder ev. Erwärmung versehen und direkt mit Leitungen für 
Wasser, Lauge und Schwefelkohlenstoff verbunden. Die Apparate können ganz aus 
Eisen bestehen; vorteilhafter ist es, im Innern vernickelte bzw. mit Nickelplatten 
ausgekleidete Apparate zu verwenden, die von der Viscose so gut wie gar nicht 
angegriffen werden. Die enorm leichte Entzündlichkeit des Schwefelkohlenstoffs. 
verlangt natürlich besondere Vorsichtsmaßregeln gegen Feuergefahr. Die Sulfidierung 
wird zweckmäßig in einem ganz isoliert stehenden Gebäude vorgenommen. Zur 
Beleuchtung dienen nur elektrische Glühlampen mit doppelten Glasglocken. Elektro- 
motore, Dampfleitungen u. s. w. dürfen sich nicht in dem Sulfidierraum befinden. 


Für jedes Molekül C,/77,.0; verlangt die Reaktion 2NaOHAH, 1CS, und 
30—40 77,0 oder, den Molekulargewichten entsprechend, auf je 165 TI. trockene 
Cellulose 80 Tl. festes Ätznatron, 76 TI. Schwefelkohlenstoff und 540 bzw. 720 Tl. Wasser. 
Nach BELTZER (Kunstst. 1912, S.45) wird die Sulfidierung beispielsweise folgender- 
maßen ausgeführt: 300 Ag Alkalicellulose (entsprechend 100 kg trockener Cellulose) 
werden in einer innen mit Nickel ausgestatteten Knetmaschine mit 60 kg Schwefel- 
kohlenstoff behandelt, der mittels Kohlensäure aus einem Meßbehälter in den 
Sulfidierapparat gedrückt wird. Der Prozeß dauert etwa 3'/, Stunden, bis die 
Masse eine dunkelorangegelbe Farbe angenommen hat. Gegen Ende der Operation 
werden noch etwa 350 kg 15%ige Lauge unter die Masse gemischt, die dann 
in den Reifekessel übergeführt und dort noch mit Wasser versetzt wird bis zum 
gewünschten Verdünnungsgrad. Die fertige Spinnlösung soll etwa 7% Cellulose 
und 8% Ätznatron enthalten. Der nach sorgfältigem Filtrieren sodann folgende 
Reifeprozeß (s. 0.) wird meist durch gelindes Erwärmen beschleunigt. (Höhere 
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Temperaturen [bis 90%) wenden die VEREINIGTEN KUNSTSEIDEFABRIKEN, Frank- 
furt a M, nach D. R. P. 183673 [1902] an.) Die Viscose wird darauf in die 
Spinnkessel übergeführt, in welchen sie zwecks Entlüftung noch einige Zeit unter 
Vakuum stehen bleibt und aus denen sie sodann durch komprimierte Luft direkt 
den Spinnmaschinen zugeführt wird. 

Neben dem Natriumcellulosexanthogenat bilden sich durch Einwirkung von 
Schwefelkohlenstoff auf überschüssiges Ätznatron wie auch durch Spaltung von 
Xanthogensäure verschiedene Nebenprodukte (Sulfide, Polysulfide, Thiocarbonate), 
welche die Verunreinigungen der Rohviscose bilden und zum Teil ihr die mehr 
oder weniger intensive rotgelbe Farbe verleihen. Von einer Reinigung der Viscose 
vor dem Verspinnen wird, wie oben bereits erwähnt, in der Regel abgesehen, da 
man, wie es scheint, mit den verschiedenen Reinigungsverfahren bis jetzt noch 
keinen sonderlichen Erfolg erzielen konnte. 


Die SOCIETE 'FRANGAISE DE LA VIscosE entfernt nach D. R. P. 163661 [1904] Luft und 
Schwefelkohlenstoff aus der Viscose, indem sie diese im Vakuum in dünner Schicht über einen 
innerhalb des Behälters sich drehenden Kegel fließen und dabei gleichzeitig durch Spateln bearbeiten 
läßt. Dieselbe Firma behandelt nach D. R. P. 187369 [1904] die durch Erwärmen von roher Viscose- 
lösung bis auf 50° gewonnene, wasserunlösliche Viscose zwecks Reinigung mit wässerigen Salzlösungen 
und löst sie nach dem Auswaschen wieder in Alkalilauge auf. Nach dem D. R. P. 209161 [1903] der 
CONTINENTALE VISCOSE COMPAGNIE wird die Rohviscose durch eingeleitete Kohlensäure aus- 
geschieden, ausgewischen und dann wieder in Alkalilauge aufgelöst. Ein Reinigungsverfahren mittels 
schwefliger Säure oder Bisulfit beschreibt die J. P. BEMBERG A.-G. im D. R. P. 197086 [1907]. 
F. BECKER unterwirft nach D. R. P. 234861 [1910] die Rohviscose zur Reinigung der Dialyse gegen 
Wasser oder Alkalilauge. 


Als Fällmittel (Spinnbäder) für die stark alkalische Viscoselösung kommen 
in erster Linie verdünnte Säuren und Salzlösungen in Betracht, der Billigkeit wegen 
also vor allem Schwefelsäure und Sulfate. Zuerst verwendete CH. H. STEARN nach 
D. R. P. 108511 [1898] Ammonsalzlösungen, besonders solche von Chlorammonium 
als Spinnbad. Geeigneter erwiesen sich die von KOPPE und MÜLLER zuerst verwendeten 
sauren Salzlösungen (D. R. P. 187947 [1905]). Eine Verbesserung dieses Verfahrens, 
die in dem Ö. P. 63635 der GLANZSTOFF-FABRIK, St. Pölten, niedergelegt ist, beruht 
auf der Beobachtung, daß man ein wesentlich leichteres Arbeiten und eine erhebliche 
Verbesserung des Seidenfadens erzielt, wenn man dafür sorgt, daß stets ein Überschuß 
an neutralem Sulfat vorhanden ist, die Acidität des Bades also immer unter der dem 
normalen Bisulfat entsprechenden bleibt. Ein Zusatz von Glucose zum Spinnbad 
wirkt sehr vorteilhaft. Auch verdünnte Schwefelsäure allein mit Glucose ist verwendbar, 
“wobei sich natürlich während des Spinnens durch das Alkali der Viscose Bisulfat 
bildet. Dieses Spinnbad soll nach D. R. P. 260479 [1911] durch Zusatz von Zink- 
salzen verbessert werden. D. R. P. 274550 [1912] schützt die Verwendung einer 
mit Milch- oder Glykolsäure versetzten Lösung eines Salzes derselben Säure, 
z.B. eine gesättigte Lösung von milchsaurem Natrium mit 15% Milchsäure. Dieses 
Spinnbad soll sich besonders für das Zentrifugenspinnverfahren eignen. Nach den 
F. P. 467164 und 467165 der VEREINIGTEN ÖLANZSTOFF-FABRIKEN ist auch verdünnte 
Schwefelsäure allein gut verwendbar, wenn man die Viscose in weitgereiftem Zustand 
verspinnt und Temperatur und Badstrecke entsprechend wählt. Das F. P. 454061 
zieht andere Säuren, besonders Salzsäure, der Schwefelsäure vor, wohl nur ein Not- 
behelf, wo die Verwendung der Schwefelsäure bzw. Bisulfate durch Patente gesperrt 
ist. Dasselbe gilt von den alkalischen Fällbädern aus den Lösungen von Ammon- 
salzen neben anderen neutralen Salzen, welche das F. P. 458979 vorschlägt. 

Bei den meisten Fällbädern besteht der gefällte Seidenfaden zunächst‘ noch 
aus unzersetztem Xanthogenat, eine Tatsache, die den Viscosefabriken meist schon 
sehr lange bekannt war, allgemein aber erst in den letzten Jahren durch verschiedene 
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ausländische Patente bekannt wurde (z. B. F. P. 449536 [HEYDEN] und 461900 [FRr. 
PeriT]). Salz- und Säurekonzentration des Fälibades sollen so gewählt werden, dab 
der koagulierte Faden zunächst noch aus Xanthogenat besteht und erst allmählich 
durch die Weiterbehandlung in Cellulosehydrat übergeführt wird, z. B. indem man 
die Aufwickelspulen während des Spinnens in einem verdünnten Schwefelsäurebad 
rotieren läßt. 

Nach dem Spinnen werden die Spulen direkt in fließendem Wasser säurefrei 
gewaschen, geseift, abgespult u. Ss. w. ze 

Schwefel, welcher sich bei manchen Spinnverfahren leicht in der Viscoseseide 
abscheidet, kann durch Behandeln mit Polysulfidlösungen entfernt werden. Nach 
dem EZ. P. 29711 [1912] (L. Pr. WıLson, Coventry) werden solche Lösungen regeneriert 
durch Erhitzen mit Alkali und einem organischen Reduktionsmittel, wie Glucose, 
Stärke, Dextrin u. dgl. 


4. Kunstseide aus anderen Celluloseverbindungen. 


Die vorstehend beschriebenen 3 Kunstseideverfahren sind, wie im Eingang 
bereits bemerkt, die einzigen, die bis jetzt zu industrieller Bedeutung gelangt sind. 
Ganz abgesehen von dem wissenschaftlichen und technischen Interesse neuer Verfahren 
und der stets damit verknüpften Hoffnung, vielleicht ein besseres Produkt zu erzielen, 
führte auch schon die patentrechtliche Absperrung der genannten Verfahren dazu, 
nach anderen Mitteln und Wegen zur Kunstseideerzeugung zu suchen. Die zahl- 
reichen Versuche, die zu diesem Zweck unternommen wurden und noch unter- 
nommen werden, kann man in 2 Hauptgruppen trennen, deren erste ebenfalls von 
Cellulose oder Celluloseestern ausgeht, während bei der zweiten Gruppe die ver- 
schiedensten anderen Ausgangsmaterialien Verwendung fanden. Die Versuche haben 
alle bis jetzt zu keinem praktischen Erfolg geführt, weshalb kurze Hinweise an 
dieser Stelle genügen. 

Die schon seit langem bekannte Löslichkeit der Cellulose in Zinksalzlösungen, 
besonders in Chlorzink, benutzten schon WYnNE und PoweLL (Z. P. 16805 [1884]) 
und später DREAPER und TOMPkINS (D. R. P. 113786 [1898]), TOMPKINS und CROMBIE 
{E. P. 28712 [1904]) sowie WERNER (FE. P. 1850 [1901]) zur Erzeugung künstlicher 
Cellulosefäden, die aber nur zur Herstellung von Glühlampenfäden Verwendung 
finden konnten. BRONNERT fand, daß man mit vorher stark mercerisierter Cellulose 
viel konzentriertere Lösungen in Chlorzink erhalten kann (D. R. P. 118836 [1899] 
und Zus. P. 118837 [1900]). Diese Verfahren sind aber alle nicht geeignet zur 
Erzeugung künstlicher Seide, weil Chlorzinklösung stark abbauend auf das Cellulose- 
molekül einwirkt, so daß diese Lösungen nur Fäden von geringer Festigkeit liefern. 

Noch stärker wirken bekanntlich Säuren auf die Cellulose ein; infolge- 
dessen sind die Lösungen von Cellulose in konz. Schwefelsäure (R. LANGHANS, 
D. R. P. 72572 [1891]) oder in Gemischen von Schwefelsäure und Phosphor- 
säure (R. LAnGHAans, D. R. P. 82857 [1895]) oder Eisessig und Phosphorsäure 
(K. HOFMANN, D.R. P.227198 [1909]) oder endlich höchst korz. Chlorwasserstoffsäure 
(R. WILLSTÄTTER, D. R. P. 273800 [1912]) für Kunstseidezwecke ungeeignet. Noch 
weniger dürfte die im D. R. P. 155745 [1902] der VEREINIGTEN KUNSTSEIDEFABRIKEN, 
Frankfurt a. M., vorgeschlagene Lösung von Cellulose in Alkalilauge jemals 
praktische Verwendung gefunden haben, da höchstens Produkte weitgehender 
Zersetzung der Cellulose, nicht aber Cellulose selbst bzw. Cellulosehydrat sich in 
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Weit aussichtsvoller ist die Verwendung von organischen Celluloseestern 
für Kunstseidezwecke; besonders die Acetylcellulose schien hierzu infolge ihrer 
hohen Wasserbeständigkeit geradezu prädestiniert. Über deren Verwendung für künst- 
liche Seide und ähnliche Fäden vgl. Acetylcellulosen, Bd.I, 127. 


5. Kunstseide aus anderen Stoffen. 

Nicht minder zahlreich sind die Versuche, Kunstseidefäden nicht aus Cellulose, 
‚sondern aus verschiedenen anderen Materialien herzustellen. Die Tatsache, daß die 
Cellulosekunstseide infolge der ihr anhaftenden Mängel als eigentliches Ersatzprodukt 
für natürliche Seide noch gar nicht in Frage kommt und daß diese Mängel mit dem 
substantiellen Unterschied zwischen Celluloseseide und Naturseide eng verknüpft 
sind, legte den Gedanken nahe, als Ausgangsmaterial für künstliche Seide solche 
Substanzen zu verwenden, die ihrer chemischen Natur nach dem Erzeugnis der Seiden- 
raupe mehr oder weniger .nahe stehen. 

Unter dem Namen Vanduraseide brachte eine englische Gesellschaft ein nach 
dem Verfahren von CH. MiLLArR (D. R. P. 88225 [1895]) aus Gelatine hergestelltes 
“ Produkt in den Handel, das aber in Ermanglung jeglicher Wasserbeständigkeit sich 
nicht auf dem Markt behaupten konnte. Auch BERNSTEIN (A. P.712756 und 798868) 
verwendete Gelatine, die er in dem beim Abkochen von Rohseide erhaltenen Bast- 
seifenbad löste. Albumin, Fibrin und andere Proteinstoffe schlägt MILLAR im 
E. P.6700 [1898] vor. Ein besonders präpariertes Ossein versuchten FIELBRONNER und 
VALLEE für künstliche Fäden zu verwenden (D. R.P?.197250 [1905] und 202265 [1905)]). 
Eine lange und mühevolle Arbeit widmete TODTENHAUPT der Herstellung von Kunst- 
seide aus Casein (D. R. P. 170051 [1904], 178985 [1905], 182574 [1906], 183 317 [1906], 
203820 [1907]; F. P. 356405). Es war ihm auch gelungen, eine Gesellschaft, die 
„DEUTSCHE KUNSTSEIDENFABRIK G. M. B. H., Harburg“, zu gründen, die aber nur 
. kurze Zeit bestand. Ebenfalls Casein benutzten CHATELINEAU und FLEURY (F. P.354942) 
sowie TIMPE (F. P. 356508), u. zw. ersterer Casein in Mischung mit Phenolen, letzterer 
alkalische Aceton-Caseinlösung. Schließlich sind noch Versuche zu erwähnen, welche 
die Substanz der natürlichen Seide, sei es in Form reinen Fibroins oder in Form 
von Seideabfällen, benutzen. Hierher gehören die Verfahren von MILLAR (D. R. P. 93795 
[1897]), FoLLET und DITZLER (D. R. P, 211871 [1906], 210280 [1908]) und der 
SocIETE SERRET (F. P. 354336). Die Hoffnung, aus den Lösungen der Seidensubstanz 
einen der Naturseide gleichenden oder ihr wenigstens annähernd gleichen Faden zu 
erhalten, erwies sich aber als trügerisch. Die Substanz befindet sich in der künstlich 
hergestellten Lösung offenbar nicht in dem gleichen Kolloidalzustand wie im Natur- 
produkt, ganz abgesehen von Zersetzungen, die sie beim Auflösungsprozeß erleidet. 
Allen diesen Produkten fehlt daher in erster Linie die Festigkeit. Diese ließ sich nur 
erzielen, wenn man den Drüseninhalt spinnreifer Seidenraupen direkt verarbeitete, 
ein Verfahren, das man in China schon in ältesten Zeiten (z. B. zur Herstellung von 
Angelschnüren) anwendete und das noch heute hier und da (z. B. in Spanien) aus- 
geübt wird. 

Eigenschaften der Kunstseide. Beim Vergleich der Kunstseide mit der 
Naturseide fällt zunächst der hohe Glanz der ersteren auf, welcher den der Natur- 
seide an Stärke weit übertrifft. Allerdings ist es nicht ganz der der Maulbeerseide 
eigentümliche zarte „Seidenglanz“, den die Kunstseide zeigt, vielmehr neigt er im 
Charakter mehr nach dem „Glasglanz“ hin. Die Farbe der gebleichten Kunstseide 
ist ein mehr oder weniger blaustichiges oder gelbstichiges Weiß. Die Gegenwart 
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erzeugen, der durch Säuren verschwindet. Natürlich schwankt, auch bei den nach 
demselben Verfahren hergestellten Kunstseiden, Glanz und Farbe innerhalb weiter 
Grenzen je nach Ausgangsmaterial, Arbeitsweise u.s. w.; doch vermag der Fachmann 
in der Regel schon am Aussehen mit einiger Sicherheit zu erkennen, ob Nitrocellulose- 
seide, Kupferoxydammoniakseide oder Viscoseseide vorliegt. Der Griff der Kunst- 
seide hängt vor allem von der Dicke und Zahl der Einzelfädchen, welche zu einem 
Hauptfaden zusammengezwirnt sind, sowie von dem Grad der Zwirnung ab. Je feiner 
und relativ zahlreicher die Einzelfädchen sind und je weniger Drehungen auf eine. 
bestimmte Fadenlänge kommen, umso weicher ist, das gleiche Material vorausgesetzt, 
der Oriff; daher die außerordentliche Weichheit der sog. Trama vaga, eines aus sehr 
vielen sehr feinen Fädchen bestehenden und nur ganz schwach gezwirnten Produkts. 
Auch der eigentümliche „krachende“ Griff der echten Seide läßt sich in hohem Grad 
der Kunstseide erteilen, u.zw. am besten durch die gleiche Behandlungsweise: Seifen 
und Absäuern mit verdünnter Essigsäure, ev. noch Chevillieren. 

Die Dicke des Einzelfadens der Kunstseide beträgt durchschnittlich etwa 29 
bis 35 u, erreicht also nicht die Feinheit der Naturseide, deren Kokonfaden aus 2 
zusammengeklebten Einzelfäden von je ca. 15 u Dicke besteht. Da der Gewichts- 
unterschied gleichlanger Fäden (bei gleichem spez. Gew.) stets lediglich von der 
Dicke der Fäden abhängt, so bietet das Gewicht einer bestimmten Fadenlänge ein 
direktes Maß für den Feinheitsgrad des Fadens. Man nimmt als Maßstab das Gewicht 
eines Fadens von 10000 (in der Praxis gewöhnlich 9000) z Länge und bezeichnet 
die Anzahl g als „Deniers“. Die feinste Handelsware hat ungefähr 60—70 Deniers; 
die stärksten Fäden, besonders, wenn sie aus einer sehr großen Anzahl von Einzel- 
fäden bestehen, weisen einen Titer bis zu 400 und mehr Deniers auf. Das „Titrieren“ 
der Seide, wie man die Bestimmung der Deniers nennt, wird am einfachsten mit 
automatisch wirkenden Drehwagen, welche die Stränge selbsttätig nach Deniers sor- 
tieren, ausgeführt. Das spez. Gew. der Kunstseide ist ungefähr 1,5— 1,53, also größer 
als das der natürlichen Seide, welches nur 1,3 beträgt. Hassack (ÖsZ. Ch. Zte.1900, 269) 
gibt folgende Zahlen an: CHARDONNET-Seide von Pres de Vaux und von Fismes 1,51; 
Glanzstoff 1,5; Vanduraseide (Gelatineseide) 1,37. 

Die Kunstseide ist, ebenso wie Baumwolle und andere Cellulosematerialien, 
sehr hygroskopisch. In normal-lufttrockenem Zustand enthält sie durchschnittlich 
11% Feuchtigkeit. Celluloseester sind viel weniger hygroskopisch, daher sowohl die 
nicht denitrierte CHARDONNET-Seide wie auch Celluloseacetatseide nur 3—5 % Feuchtig- 
keit enthalten. Die Festigkeit der Seide ist natürlich von der Fadendicke abhängig, 
weshalb man die gefundenen Festigkeitszahlen vielfach auf 100 Deniers umrechnet; 
aber die Festigkeit ist der Fadendicke keineswegs genau proportional. Richtiger und 
sicherer ist es daher, bei der Prüfung der Seide Titer und gefundene Festigkeit anzu- 
geben. Die Zwirnung spricht dabei natürlich auch mit, indem stärkere Zwirnung 
bekanntlich die Festigkeit erheblich erhöht (relativ aber auch den Titer). Die Festigkeit 
ist um etwa 20-30% größer als die Titerzahl, so daß also ein Faden von 100 
Deniers eine Reißfestigkeit von 120-130 g besitzt, was etwa der Hälfte der bei der 
Naturseide gefundenen Zahl entspricht. Die relativ geringe Festigkeit der Kunstseide 
ist vor allem auf die Veränderungen zurückzuführen, welche der Molekularkomplex 
der Cellulose bei der Überführung in lösliche Form unter dem depolymerisierenden 
Einfluß der verschiedenen chemischen Agenzien erleidet. In Wasser quillt die Kunst- 
seide stark auf (bis auf das Doppelte des Fadendurchmessers) und büßt dabei, ähnlich wie 
Naturseide, den größten Teil ihrer Festigkeit ein. Während aber bei der Naturseide 
die Festigkeit in nassem Zustand nur auf etwa '/, der Trockenfestigkeit verringert 
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wird, geht sie bei der Kunstseide auf etwa !/,, zurück. Die Dehnbarkeit der Kunst- 
seide, d.h. die Verlängerung des belasteten Fadens vor dem Bruch, schwankt etwa 
zwischen 15 und 25% der Fadenlänge, kommt also der Dehnbarkeit der echten Seide 
ungefähr gleich. Im nassen Zustand steigt die Dehnbarkeit bis auf das 2'/,fache (bei 
Naturseide bis auf das 3fache). Im polarisierten Licht erwiesen sich alle Cellulose- 
seiden als doppeltbrechend, während Gelatineseide diese Eigenschaft nicht oder nur 
‘in äußerst geringem Maß zeigt. 

Bei der Untersuchung der Querschnitte von Kunstseidefäden im Mikroskop hat man die 
verschiedensten Formen beobachtet und zur Unterscheidung der Kunstseidearten herangezogen. Die 
beobachteten unregelmäßigen, mannigfach gebogenen und mit Einbuchtungen und Einschnürungen 
versehenen Formen bei der CHARDONNET-Seide waren von den regelmäßigeren, glatteren, meist ovalen 
Querschnitten der PAULY-Seide oder den eckigen der Viscoseseide leicht zu unterscheiden. Indessen 
sind die besonderen Formen im wesentlichen doch von der Arbeitsweise beim Spinnprozeß mindestens 
ebenso abhängig wie von der Art der verwendeten Lösung. Daher sind die Querschnitte bei der mannig- 
faltigen Arbeitsweise der heute so zahlreichen Kunstseidebetriebe doch sehr zweifelhafte Erkennungs- 
zeichen für die Art der Kunstseide, wenn sie mitunter auch wertvolle Fingerzeige zu geben vermögen. 

Die chemischen Eigenschaften der Kunstseide (von Acetatseide, Gelatine- 
seide und ähnlichen abgesehen) sind natürlich ganz die des Cellulosehydrats. Was 
die Unterscheidung der Kunstseide von natürlicher Seide anbetrifft, so ist schon die 
überaus leichte Zerreißbarkeit beim Anfeuchten kennzeichnend. Als Reagenzien für 
die Unterscheidung kommen in Betracht Kalilauge oder alkalische Kupferglycerin- 
lösung, welche die natürliche Seide auflösen, nicht aber die künstlichen Cellulose- 
seiden (wohl aber Gelatineseide). In gemischten Geweben kann man die Cellulose- 
kunstseide leicht nachweisen durch Erhitzen einer Stoffprobe während etwa 10 Minuten 
auf 200°. Beim Reiben zerstäubt dann die Kunstseide, die zunächst noch ihre Struktur 
behieit, aber vollständig verkohlt ist, während Baumwolle, Wolle und Naturseide 
unverändert bleiben. Durch Vergleich mit einer nicht erhitzten Probe desselben 
Stoffes kann man dann die Zahl der ev. vorhandenen Kunstseidefäden des Gewebes 
genau bestimmen. Auch die 3 Kunstseidearten lassen sich, obwohl alle 3 aus 
Cellulosehydrat bestehen, voneinander unterscheiden. Zunächst gibt die aus Nitro- 
cellulose hergestellte Kunstseide, die immer noch Spuren von (gebundener) Salpetersäure 
enthält, stets noch eine intensive Blaufärbung mit Diphenylamin und Schwefelsäure. 
Nach MassoT kann man Kollodiumseiden und Glanzstoff im Polarisationsmikroskop' 
unterscheiden. Schwieriger ist die Unterscheidung zwischen Viscoseseide und Kupfer- 
oxydammoniakseide. Mit einiger Übung läßt sie sich aber durch das verschiedene 
Verhalten der beiden Seidenarten gegen basische Farbstoffe durchführen. Wie bei 
der Besprechung des Färbens der Kunstseide (s. 0. S. 322) schon angegeben wurde# 
besitzt Viscoseseide ein merklich größeres Anfärbevermögen für basische Farbstoffe 
als Kupferoxydammoniakseide. 


Verwendung. Der hervorragende Glanz der Kunstseide ließ sie- zunächst in 
der Posamenten- und Besatzartikelbranche ausgedehnte Verwendung finden. 
Besatzlitzen, Einsätze, Borten, Spitzen, Fransen, Besatzbänder und ähnliche Artikel 
für die Damenkonfektion konnten kaum ein geeigneteres Material finden, da bei 
diesen Schmuckartikeln der Glanz eine große Rolle spielt. Auch Flecht- und Wirk- 
waren (gewirkte Tülle, Schals, Krawatten, Kragenschoner u. s. w.) wurden schon 
verhältnismäßig früh aus Kunstseide, rein oder: mit Baumwolle gemischt, fabriziert, 
da bei deren Herstellung das Material mechanisch nur relativ wenig beansprucht 
wurde. Langsamer erkämpfte die Kunstseide sich ihren Platz auf dem Gebiet der 
Webstoffe, wo schon bedeutend höhere Anforderungen an den Faden gestellt werden 
mußten. Anfangs zaghaft, als glänzender weißer oder bunter Effektfaden auftretend, 
wurde sie bald, allein oder mit anderen Fäden, als Einschlag und schließlich auch 
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in der Kette benutzt, und heute ist die Mannigfaltigkeit ihrer Verwendung: in der 
Weberei für die verschiedensten Effekte außerordentlich groß. Vor allem die 
Krawattenstoff-Fabrikation, bei welcher der äußere Effekt wichtiger ist als die 
Solidität des Materials, konsumierte alsbald große Mengen Kunstseide. Daneben 
kommt die Webseide noch für halbseidene Futterstoffe, leichte Sommerstoffe, 


Blusenstoffe u.s. w. in Betracht. Ein Lyoner Spezialartikel ist die Mousseline de. 


soie mit einer Kette aus Naturseide und kunstseidenem Einschlag. Auch für Sammet 
und Plüsch sowie für künstliches Pelzwerk wird Kunstseide schon in recht erheb- 
lichem Maße verwendet. Sehr wirksame Effekte erzeugt man schon seit langem mit 
Kunstseide bei der Herstellung von Dekorationsmöbelstoffen, Vorhängen und 
Tapeten. Auch alsStickseide hat sie sich sowohl in der Hand- wie in derMaschinen- 
stickerei nach und nach immer mehr eingebürgert, ebenso zur Herstellung von 
Luftspitzen. Auch zum Umspinnen elektrischer Leitungsdrähte hat man 
Kunstseide verwendet. 

Eine besondere und sehr ausgedehnte Verwendung findet Kunstseide heute 
zur Herstellung von Glühstrümpfen (s. Bd. VI,7). Gegenüber der vorher zu diesem 
Zweck meist benutzten Ramiefaser hat der künstliche Seidenfaden vor allem den 
Vorteil, daß er aus einem durchgehenden langen Faden besteht, während Ramie- 
faser bekanntlich relativ kurzstapelig ist. Für Glühstrümpfe muß der Kunstseidefaden 
neben möglichster Festigkeit auch sehr gleichmäßig und möglichst frei von Ver- 
unreinigungen, insbesondere von aschebildenden Bestandteilen sein. Die Seide soll 
beim Verbrennen nicht mehr als 0,01—0,02% Asche hinterlassen und wird, um dies 
zu erreichen, einem besonderen Entaschungsverfahren unterworfen. 

Als Ersatz für Menschenhaar wird für die Herstellung von Perücken und 

Zöpfen, Gazen, Haarunterlagen und Haargeweben eine Kunstseide verwendet, welche 
z.B. durch Behandlung mit einem nicht trocknenden Öl und einem feinen, indiffe- 
renten Pulver (nach D. R. P. 137461 [1901]) glanzlos gemacht ist. 
Auch die bei der Fabrikation und Verarbeitung der künstlichen Seide entste- 
henden Kunstseideabfälle haben die verschiedenartigste Verwendung gefunden. 
Aus den besseren noch färbbaren Abfällen werden Posamenten, Fransen, Schirm- 
quasten, Knopfüberzüge u. s. w. fabriziert. Andere Abfälle werden zur Filzfabrika- 
tion, die schlechtesten als Putzwolle verwendet. Vielfach werden die besseren 
Abfälle auch (allein oder zusammen mit Wolle, Baumwolle u.s. w.) wie natürliche Textil- 
fasern wieder zu neuen Fäden versponnen, die.man dann zu Geweben mit den ver- 
schiedenartigsten Effekten verarbeitet. Über die Verwendung von Kunstseideabfällen 
zur Herstellung von Schappeimitaten s.0.5.324. 

. . DieS.317. erwähnten anderen Kunstfäden (künstliches Roßhaar, Kunststroh u.s. w.) 
finden zum größten Teil in der Damenhutfabrikation Verwendung, teils zur 
Herstellung der geflochtenen Hutformen selbst, teils zu Hutverzierungen. Auch in 
der Bürstenfabrikation sowie für Polsterzwecke wird das künstliche Roßhaar 


benutzt. 


Wirtschaftliches und Statistisches. Eingangs wurde schon darauf hingewiesen, daß 
die Kunstseide auch bezüglich ihrer Verwendung vorläufig weniger als wirkliches Ersatzprodukt der 
Naturseide zu betrachten sei. Tatsächlich ist es zu einem eigentlichen Wettbewerb zwischen natürlicher 
und künstlicher Seide bisher kaum gekommen, so daß trotz der rapiden Entwicklung der Kunstseide- 
industrie die Produktion und der Konsum der Naturseide keine Einbuße erfuhren, sondern ebenfalls 
in steter Zunahme begriffen sind. 

Die Weltproduktion an Naturseide betrug beispielsweise 1904: 21 145000 Ag‘; 1912: 26770000 kg; 
1913/14: 27320000 kg. 1914/15 fand ein Rückgang statt auf ca. 22000000 kg, der aber lediglich durch 
die Verringerung der Produktion Ostasiens hervorgerufen ist, während Europa auch 1914/15 eine 
merkliche Steigerung gegenüber dem Vorjahre, nämlich von 4245000 Ag auf 4860000 kg aufweist. 
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Die im Verhältnis hierzu noch geringe Weltproduktion an Kunstseide betrug: 


1896... 2 2» - » .„ 600000 kg IM. mh . 5000000 kg 
1907. 2 2 2 2... 2900000 „ 1913. . » 2...» „9000000 „ 


Daran ist Deutschland mit etwa 2500000 %g beteiligt. Das Verhältnis zur Naturseideindustrie in 
Deutschland zeigen beispielsweise die Produktionswerte des Jahres 1913. Sie betrugen für die Seiden- 
industrie 420 Mill. M., für Kunstseide 28 Mill. M. 


Was den Anteil der verschiedenen Kunstseidearten an der Weltproduktion anbetrifft, so stand 
noch im Jahre 1909 die Nitrocelluloseseide bei weitem an erster Stelle mit etwa der Hälfte der Gesamt- 
produktion, nämlich mit 2400000 kg gegenüber 1800000 kg Viscoseseide. Seitdem hat sich das Ver- 
rältnis aber umgekehrt. Speziell in Deutschland machten die durch die Versteuerung abnorm hohen 
Alkohol- und Ätherpreise eine gedeihliche Entwicklung der Nitrocelluloseseideindustrie auf die Dauer 
unmöglich. Dort blieben infolgedessen, außer dem relativ kleinen Betrieb der KUNSTFÄDEN G.M.B.H., 
Jülich, die 1900 gegründeten VEREINIGTE KUNSTSEIDEFABRIKEN A.-G., Frankfurt a. Main, die einzigen 
Nitroseidefabrikanten, und auch diese arbeiten seit Jahren mit erheblichem Verlust, nachdem die au- 
fänglichen Glanzjahre, in denen die Dividenden allmählich bis zu 35% (1904 und 1405) angestiegen 
waren, einem stetigen Rückgang Platz gemacht hatten, so daß seit 1910 keine Dividende mehr verteilt 
wurde. Die Fabrik hat inzwischen, nachdem sie mit den Elberfelder Glanzstoffabriken ein entsprechendes 
Abkommen getroffen, auch das Viscoseverfahren aufgenommen. Eine schon früher [1906] mit der 
SOCIETE DE SOIE ARTIFICIELLE DE TUBIZE geschlossene Interessengemeinschaft, die zur Gründung einer 
gemeinsamen Verkaufsstelle unter der Firma KUNSTSEIDEVERKAUFSKONTOR G.M.B.H., Köln a. 'Rh., 
führte, war nicht von langem Bestand. Auch die eben genannte Gesellschaft in Tubize, zu deren 
Konzern die Kunstseidefabriken Särvär in Ungarn, Tomaszow (bei Lodz), Sochaczew und Myszkow 
in Rußland und die SOCIETE DE LA VıiscoseE in Frankreich gehören, hat sich seit 1913, nach einem 
mit dem Elberielder Konzern geschlossenen Abkommen, ebenfalls dem Viscoseverfahren zugewendet, 
obwohl sie, wie auch andere ausländische Fabriken, unter den günstigeren Preisverhältnissen für Alkohol- 
Äther auch das Nitroseideverfahren immer noch mit gutem Gewinn betreiben (Dividende 1907 = 45%; 
1908 = 50% ; 1912 und 1913 = 25%). 

Die größte Produktionszunahme hat in den letzten Jahren die Viscoseseide erfahren. Ihr Her- 
stellungspreis ist bei weitem der niedrigste, nämlich (nach BECKER) etwa 8-9 M. pro kg gegenüber 
9-10M. beim Kupferoxydammoniak- und 12—-13M. beim Nitroseideverfahren. Trotzdem kann vor- 
läufig nicht behauptet werden, daß dem Viscoseverfahren allein die Zukunft der Kunstseideindustrie 
gehören wird. Nach dem Bericht der Elberfelder Glanzstoffabriken über das Jahr 1914 scheint für 
bestimmte Verwendungszwecke die Kupferoxydammoniakseide kaum entbehrlich zu sein. 

Im Verhältnis zu den Herstellungskosten wurden für künstliche Seide meist hohe Verkaufspreise 
erzielt. Die Chardonnetfabrik in Besancon verkaufte in den Jahren 1894 — 1397, als der Herstellungspreis 
noch ca. 20 Fr. pro 22 betrug, ihr Produkt für 27-30 Fr. Zur Zeit der Hochkonjunktur (1903) wurden 
sogar 40 Fr. bezalılt. In Deutschland kostete die Kunstseide 1904 noch 25-27 M., schon 1906 aber 
nur 15M. Der für 1914 (für Einfuhr wie Ausfuhr) angegebene Durchschnittspreis beträgt 12M. pro Aa. 
Es sei erwähnt, daß 1 %g Naturseide 40 M. und melır kostet. Aus dem mehrfach erwähnten Grund, 
nämlich dem zwischen künstlicher Seide und Naturseide bestehenden Verhältnis, ist der Preis der 
Naturseide durch den wesentlich niedrigeren Preis des Kunstprodukts bisher nicht beeinflußt worden. 

Unter den Kunstseide produzierenden Ländern stand Frankreich von Anfang an an der Spitze, 
im Jahre 1909 beispielsweise mit etwa 2 Mill. kg Gesamtproduktion, hinter welcher aber Deutschland 
mit etwa 1600000 kg nicht weit zurückstand. Hingegen ist Deutschland der größte Konsument von künst- 
licher Seide und muß Ausfuhr und Mehrverbrauch durch entsprechende Einfuhr decken. So standen 
z.B. im Jahre 1909 einem Verbrauch von etwa 2300000 %g und 700000 kg Ausfuhr eine Produktion 
von 1600000 2 und 1400000 %g Einfuhr (hauptsächlich aus Frankreich, Belgien, Österreich- 
Ungarn und Schweiz) gegenüber. Auch in den letztgenannten Ländern sowie in Italien, Amerika 
und England steht die Kunstseideindustrie seit Jahren in Blüte, und auch in Rußland hat sie bereits 
eine bedeutende Ausdehnung gewonnen. 

Die ältesten Kunstseidefabriken sind die bereits verschiedentlich genannten: SOCIETE ANONYME 
POUR LA FABRICATION DE LA SOIE DE CHARDONNET, Besancon (von CHARDONNET selbst begründet), 
und die VEREINIGTEN KUNSTSEIDEFABRIKEN, Frankfurt a. M. Als bedeutendste Produzenten sind heute 
vor allem zu nennen der Konzern der VEREINIGTEN GLANZSTOFF-FABRIKEN A.-G., Elberfeld (Fabriken 
in Oberbruch bei Aachen und Niedermorschweiler i. Els.), und der Konzern der oben schon erwähnten 
SOCIETE DE SOIE ARTIFICIELLE DE TUBIZE mit den genannten Konzernfabriken in Ungarn, Rußland 
und Frankreich. Zum erstgenannten Konzern gehört die ERSTE ÖSTERREICHISCHE GLANZSTOFF-FABRIK 
A.-G., Wien (Betrieb in St. Pölten), in Frankreich die Gesellschaft LA SOIE ARTIFICIELLE, Paris 
(Fabriken in Givet; die SOCIETE DE LA SOIE ARTIFICIELLE D’IZIEUX hat Sublizenz), und in England 
die BRITISH GLANZSTOFF-MANUFACTURING COMPANY LTD., Liverpool, mit ihren Betrieb in Flint. 

Außer diesen Fabriken sind als wichtigste vor allem noch zu nennen: In Deutschland: PLAUENER 
KUNSTSEIDEFABRIK (gegründet 1910); RHEINISCHE KUNSTSEIDFFABRIK A.-G., Aachen, in welche 
die frühere Gocher Ölmühle aufging; GLANZFÄDEN A.-G., Berlin (gegründet 1910), Fabrik in Peters- 
dorf in Schlesien. Arbeitete bisher mit Verlust und erst nach Kriegsausbruch mit Verdienst); SÄCHSISCHE 
KUNSTSEIDENWERKE A.-O., Elsterberg (gegründet 1909), FR. KÜTTNER, Pirna a. Elbe. — In Oster- 
reich: St. Pölten und MAGYAR CHARDONNET SELYEMGYAR, Särvär, S.0..-— In Belgien: Tubize s. o.; 
CHARDONNETSEIDEFARIK, Obourg; SOCIETE ANONYME POUR LA FABRICATION DE SOIE ARTIFICIELLE 
„VISCOSE“, Brüssel (Fabrik in Alost. Tochtergesellschaften in der Schweiz und in Spanien); SOIERIES 
DE MARANSART (bei Brüssel). SOCIETE ANONYME LA SOIE DE BASECLES (Nitroseide). — In Frank- 
reich: SOCIETE FRANGAISE DE LA VISCOSE, Paris (Fabrik in Arques la Bataille, gegründet 1905); 
SOCIETE ARTIFICIELLE DE LA VOULTE, Paris (gegründet 1914); INTERNATIONALE KUNSTSEIDEINDUSRTIE- 
GESELLSCHAFT „OALLIA“, Paris (gegründet 1914); COMP. DE LA SOIE DE BEAULIEU (Dep. Ardeclıe. 
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Gegründet 1904. Viscose),. Auch die Gesellschaft CELLULOSE PLANCHON stellt im Nebenbetrieb 
Kunstseide her. — In England: UNITED CELLULOID SILK SPINNERS LTD. [1908] (Fabrik in Yarmouth); 
YORKSHIRE ARTIFICIAL SILK COMP. LTD. SAMUEL COURTAULD & Co., Coventry. — In der Schweiz: 
Emmenbrücke (SOCIETE SUISSE DE LA VISCosE). — In Italien: in Mailand, Pavia u.a. Auch die 
SOCIETA ITALIANA CINES, Rom (gegründet 1908), mit einer Zweigniederlassung in Berlin, stellt neben 
anderen Produkten Kunstseide her. — In Schweden: SILKESFABRIKSAKTIEBOLAGET, Gothenburg. 
— In Rußland: Tomaszow s.o. Filiale der BRÜSSELER VISCOSEGESELLSCHAFT (gegründet 1904) in 
Provinz Petrovsk; SOCIETE ANONYME POUR LA FABRICATION DE SOIE ARTIFICIELLE, Moskau (gegrün- 
det 1908). 1909 entstand eine zweite Fabrik in Moskau. — In Amerika: GENASCO SILK WORKS, 
Landsdown. Bei Philadelphia Tochterfabrik der englischen Gesellschaft S. COURTAULD. — In Japan: 
CELI.ULOID AND ARTIFICIAL SILK COMPANY, Aboshi bei Himeji (gegründet 1909). THE Sakal 
CELLULOID COMPANY. 

Die DONNERSMARCKSchen KUNSTSEIDENWERKE in Sydowsaue, die HANAUER KUNSTSEIDEN- 
FABRIK, die Fabrik SILKIN in Pilnikau (Böhmen), ebenso wie die in Hal (Belgien; früher LINKMEYER) 
und eine Reihe anderer in- und ausländischer Kunstseidefabriken gehören der Vergangenheit an. 

Ahnlich wie bei der bedeutenden englischen Textilfirma S. COURTAULD & Co. der Kunstseide- 
betrieb nur eine Angliederung an die ältere Textilfabrik bildete‘ so haben auch andere Firmen (z.B. 
die RHEINISCHE GUMMI- UND CELLULOIDFABRIK bei ihrer Zweigstelle in Mannheim, J. P. BEMBERG, 
Ohde, FR. KÜTTNER, Pirna) die Kunstseidefabrikation als Nebenbetrieb aufgenonmen. 

Die künftige Weiterentwicklung der Kunstseideindustrie wird in erster Linie davon abhängen, 
inwieweit noch eine Verbesserung des heutigen Produkts möglich ist und ob es gelingt, aus ihm 
schließlich ein wirkliches Ersatzprodukt für Naturseide zu schaffen. 

Literatur: Allgemeines. F. BECKER, Die Kunstseide. Halle 1912. — J. BERSCH, Cellulose, 
Celluloseprodukte und Kautschuksurrogate. Hartlebens Verlag. — E. BRONNERT, Emploi de la cellulose 
pour la fabrication de fils brillants, imitants la soie. Mülhausen 1900. — A. CHAPLET und H. ROUSSET, 
Les succedanes de la soie. I. Les soies artificielles. Paris, Gauthier-Villars. — J. FOLTZER, La soie 
arlificielle et sa fabrication. 2. Aufl. Cornimont, Vosges 1909. — K. SÜVERN, Die künstliche Seide. 
3. Aufl. Berlin 1912. — P. WILLEMS, La seda artificial. Übersetzt von M. Rodriquez-Navas. Madrid 1903. 
— OÖ.N. WıTT, Die künstlichen Seiden. Berlin, Simion Nchf. 1909. — A. HERZOG, Unterscheidung 
der natürlichen und künstlichen Seiden. Dresden 1910. — F. LEHNER, Die Kunstseide. (Geschichtl.) 
Z. angew. Ch. 19, 1581 [1906]. — F. J. G. BELTZER, Einwirkung von Formaldelıyd auf künstliche Seide, 
Cellulose und Stärke. Kunstst.1912, 442. — F.J.G. BELTZER, Neue Celluloselösungen und ihre Anwendung. 
Kunstst. 1912, 201. — ©. HAMPEL, Über Veredeln kunstseidener Gewebe. Xunstst.1913, 264. — E. HEUSER, 
Celluloselösungen. Celluloid-Ind. 14 [1914], Nr. 14. — H. JENTGEN, Aus der Praxis der Kunstseide- 
industrie. Kunstst. 1913, 161. — O. MERZ, Behandlung und Verhalten der Kunstseide in der Färberei. 
Kunstst. 1913, 42. — K. SCHNEIDER, Das Appretieren der künstlichen Seide. Kunstst. 1914, 373. — 
K. SÜVERN, Entwicklung der Kunstseideindustrie in den Jahren 1913 und 1914. Kunstst. 1914. 350. 

Nitrocelluloseseide. R. EscALES, Die Schießbaumwolle. Leipzig 1905. — KLÖTZ, Le celluloid 
et les soies artificielles. Dunod 1904. — CLEMENT und RIVIERE, Die Nitrocellulose und die Nitrierbäder. 
Kunstst. 1913, 203. — W. MITSCHERLING, Die Nitrokunstseide. Kunstst. 1912, 261. — H. STADLINGER, 
Beiträge zur Kenntnis der Nitroseiden. Kunstfst. 1912, 401. 

Kupferoxydammoniakseide. J. FOLTZER, Die Fabrikation der Kunstseide nach dem Kupfer- 
oxydammoniakverfahren. Kunstst. 1911, 301. — A. HERZOG, Über das mikroskopische Verhalten der 
Baumwolle in Kupferoxydammoniak. Kunstst. 1911, 401. 

Viscoseseide. F. J. G. BELTZER, Über die Herstellung von Kunstfäden und plastischen Stoffen 
aus Cellulosexanthogenat. Kunstst. 1912, 41. — H. EGGERT, Zur Mercerisation der Sulfitcellulose für 
Viscose. Kunstst. 1913, 381. — B. M. MARGOSCHES, Die Viscose. Leipzig 1906. — K. SÜVERN, Die 
Fällbäder für die Herstellung der Viscoseseide. Kunstst. 1912, 444; 1913, 447. ‚ : 
r Verwendung. Verwendungsmöglichkeiten der Kunstseide in der Seidenstoff- und Samtindustrie. 
Österr. Wollen- und Leinenindustr. 1913, 367. — NaHs, Einiges über Kunstseideglülikörper. Kunstst.1912, 
193. — S. GULBRANDSEN, Die Fabrikation von Glühstrümpfen aus Kunstseide. XKunsist. 1913, 20. — 
H. STADLINGER, Schadhafte Kunstseide-Luftspitzen. Kunstst. 1912, 281. Dr. V. Hottenroth. 


Kunstseideschwarz ist die Bezeichnung für verschiedene substantiveSchwarz- 
marken verschiedener Firmen (Bayer, Jäger, Griesheim, Leonhardt und Wülfing), 
die ein direktes volles Schwarz auf Kunstseide ergeben. Ristenpart. 

Kunststeine sind Bausteine oder Steinmassen, die aus einem künstlichen 
Arbeitsprozeß hervorgehen und sich dadurch von den Natursteinen unterscheiden, 
wie sie im Steinbruchbetrieb gewonnen werden. Im engeren Sinne wird das Wort 
Kunststeine in der Baupraxis indessen nur für solche industrielle Erzeugnisse 
gebraucht, die durch Einbinden von Füllstoffen mit Hilfe geeigneter Bindemittel 
erhalten werden; daher fallen alle gebrannten Erzeugnisse, wie Tonziegel, Kacheln, 
Schambottefabrikate, gegossene Pflastersteine u. dgl., nicht unter den Begriff der Kunst- 
steine, wie er hier gefaßt werden soll. 

Die zur Herstellung von Kunststeinen dienenden Bindemittel und Füllstoffe 
sind sehr mannigfacher Art. Als Bindemittel benutzt man zumeist und in der Haupt- 

ache die anorganischen Mörtelstoffe, wie Gips, Magnesiamörtel, Kalk und Zement; 
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aber auch organische Bindemittel, wie Asphalt, Teer, Leim, Casein u. dgl. finden 
zur Herstellung von kunststeinartigen Massen Verwendung. An dieser Stelle sollen 
aber nur die eigentlichen, aus mineralischen Mörtelstoffen hergestellten Kunststein- 
massen behandelt werden. 

Die für die Herstellung von Kunststeinen benutzten Füllstoffe sind überwiegend 
mineralischer Natur und bestehen aus Sand, Bruchsteinen, Schlacken u. dgl.; zu 
ihnen gesellen sich für einige besondere Verwendungszwecke organische Füllstoffe, 
wie Holzmehl, Kork u. ä. 


Geschichtliches. Die Herstellung von Kunststeinmassen für Bauzwecke greift bis in die 
ältesten Kulturzeiten zurück. Schon bei den Bauwerken der Ägypter und später bei jenen der Griechen 
und Römer begegnen wir dem Lehmpisebau; er wurde in der Weise ausgeführt, daß man auf breiter 
Grundlage eine sich nach oben verjüngende Lehmmauer durch Aufeinanderschichten und Feststaınpfen 
schwerer Lehmpatzen ausführte. Aus der äußerst primitiven Bauweise des Lehmpisebaues ist der 
Kalkpisebau hervorgegangen, dessen Anfängen wir ebenfalls bei den Ägyptern begegnen; so sind 
z. B. schon bei der Pyramide des Chefren (um 2800 v. Chr.) die Zwischenräume des Quaderbaues mit 
einer Masse aus Bruchsteinen und Kalkmörtel angefüllt. Als selbständiges Konstruktionsmaterial finden 
wir die Kalkpisemauer bei den Bauten der römischen Kaiserzeit; in neuerer Zeit ist diese Bauweise 
zu Beginn des vorigen Jahrhunderts in Schweden wieder aufgenommen worden und von dort aus 
auch nach Deutschland gekommen, wo sie besonders im Harz heimisch wurde. Mit der zunehmenden 
Kenntnis der hydraulischen Bindemittel und besonders nach der Erfindung des Portlandzements ist 
der Kalkpisebau seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts durch den Zementpisebau abgelöst worden, 
den wir heute als Betonbau und Eisenbetonbau bezeichnen. 

Die Herstellung einzelner künstlicher Bausteine blieb lange Zeit hindurch auf die Gewinnung 
der ungebrannten Lehmziegel und der gebrannten Tonziegel (Ziegelsteine) beschränkt. Die Fabrikation 
von Kunststeinen in unserem Sinne beginnt erst um die Mitte des vorigen Jahrhunderts mit der Her- 
stellung von Mörtelsteinen aus Kalkbrei und Sand oder gekörnten Schlacken. Von hier aus hat eine 
doppelte Entwicklung Platz gegriffen; einmal hat man gelernt, die zunächst minderwertigen Steine 
aus Kalkmörtel und Sand durch das von MICHAELIS im Jahre 1880 erfundene Erhärtungsverfahren 
mit Hilfe gespannten Dampfes in hochwertige Erzeugnisse umzuwandeln, und auf der andern Seite 
ging man dazu über, den zunächst zum Einbinden benutzten Kalkmörtel durch selbst erhärtende 
Bindemittel zu ersetzen; auf diesen Wegen gelangte man zu den Kalksandsteinen, den Zementsteinen 
und Schlackensteinen, Erzeugnissen, die den Tonziegeln ebenbürtig an die Seite treten können. 


Rohstoffe und allgemeine Arbeitsverfahren. Rohstoffe. Die Binde- 
mittel und Füllstoffe, die das Ausgangsmaterial für die Herstellung von Kunst- 
steinen und Kunststeinmassen bilden, sind im ganzen die gleichen, wie jene, 
die zur Mörtelbereitung dienen; sie sind dort (s. Mörtel) ausführlich behandelt, 
so daß hier einige ergänzende Hinweise genügen mögen. Soweit Gips in “er 
Kunststeinindustrie Verwendung findet, dient der Estrichgips nur zur Herstellung 
fugenloser Fußböden, zur Ausführung von Arbeiten in Gipsbeton und nach 
besonderer Aufbereitung als „Marmorzement“ zur Fabrikation gewisser Kunst- 
marmorarten; für die Herstellung einzelner Werkstücke wird gewöhnlich Stuckgips 
benutzt. Das Hauptverwendungsgebiet des Kalkes liegt in der Fabrikation der 
Kalksandsteine, der Schlackensteine, Schwemmsteine und ähnlicher Fabrikate.. Für 
alle diese Erzeugnisse wird reiner Weißkalk verlangt, der als Hauptmerkmal völlig 
frei von Treiben sein muß. Hydraulische Kalke finden in der Kunststeinindustrie 
nur vereinzelt Verwendung. Auch die Anwendung der Magnesiazemente ist in 
der eigentlichen Kunststeinindustrie wenig gebräuchlich und beschränkt sich in der 
Hauptsache auf die Herstellung von Kunstmarmor und Kunstsandsteinarten. Dagegen 
bildet der SOREL-Zement das wichtigste Bindemittel für die Herstellung des Kunst- 
holzes oder Steinholzes (s. Steinholz). Sehr vielseitig ist die Benutzung aller Arten 
von Zement zur Gewinnung von Kunststeinen und Kunststeinmassen. Allein der 
Beton- und Eisenbetonbau nehmen die Hauptmenge der gesamten Zementerzeugung 
auf; sie verlangen raumbeständige Zemente von hoher Festigkeit und benutzen als 
solche Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement. Auch für die 
Gewinnung von Zementsteinen aller Art, vom gewöhnlichen Zementmauerstein bis 
zum künstlerischen Werkstück, .werden die genannten 3 Zementarten fast aus- 
schließlich benutzt. Bevorzugt sind für bessere Kunststeinarten die hell gefärbten 


344 Kunststeine. 


Zemente, da nur mit ihnen durch Zusatz von Farbstoffen reine Farbtöne erzielt 
werden können. Besonders geeignet für die Fabrikation gefärbter Kunststeine sind 
daher die hellen Hochofenzemente; doch gewinnt man in neuerer Zeit für die 
"besonderen Zwecke der Kunststeinfabrikation auch ganz helle Portlandzemente, 
sog. „weiße Zemente“. Sand, Kies und Steinschlag, in denen wir die wichtigsten 
Füllstoffe für die Kunststeinindustrie zu erblicken haben, sollen rein, scharfkantig 
und von bestimmter Körnung sein. Man unterscheidet Feinsand, Mittelsand und 
Grobsand; ersterer bis zu 0,3 mm Durchmesser der einzelnen Körner, letzterer mit 
Körnern von 1-4 mm Durchmesser. Gröbere Körnungen mit 4—12 mm Durch- 
messer bezeichnet man als Kies oder Grant; noch gröbere Körnungen mit 12—40 mm 
Durchmesser werden Grobkies oder Schotter genannt; Körnungen, die darüber 
liegen, bis etwa zu Faustgröße, heißen Steinschlag oder Grobschlag. Schotter und 
Steinschlag finden nur bei der Betonbereitung Verwendung; die Fabrikation ein- 
zelner Werkstücke beschränkt sich zumeist auf die Benutzung der Sande und Kiese 
Sand und Kies werden als Grubensand und Flußsand aus ihren Lagerstätten 
gefördert und sind meist ohne weiteres verwendungsbereit; Schotter und Steinschlag 
gewinnt man in der Regel durch Zerkleinerung harter Gesteinsmassen, wie Oranit, 
Kalkstein, Basalt, Gneis u. a. Auch Ziegelbrocken finden als Füllmaterial Ver- 
wendung; sie sind hierzu aber wegen ihrer starken Saugfähigkeit und ihrer oft 
nur geringen Härte wenig geeignet. Zur Herstellung leichter Mauersteine, der 
sog. Schwemmsteine, bilden Bimskies und andere vulkanische Auswurfsmassen 
ein beliebtes Rohmaterial. Industrielle Neben- und Abfallprodukte, die zur 
Gewinnung von Kunststeinen dienen, begegnen uns in den Hochofen- und Ver- 
brennungsschlacken. Die Hochofenschlacken, die bei der Gewinnung des Eisens 
entfallen, liefern bei langsamer Abkühlung die Stück- oder Blockschlacken, bei 
schneller Abkühlung durch Einlaufenlassen in Wasser oder durch Zerstäubung in 
Luft die Hüttensande oder Schlackensande. Letztere bilden das Ausgangsmaterial 
für die Gewinnung der Schlackensteine, während zerkleinerte Stückschlacken als 
Ersatz für Schotter und Steinschlag bei der Betonbereitung Verwendung finden. 
Von den granulierten Schlacken (Schlackensanden) sind die hochbasischen bevorzugt, 
weil sie durch bloßes Zusammenbringen mit Kalkbrei vorzüglich erhärten (s. Mörtel). 
Die Eignung der Stückschlacken zur Betonbereitung ist nicht unbestritten; vielfach 
haben sie sich aber vorzüglich bewährt. Gute Stückschlacken müssen wetterbeständig 
sein und sollen einen möglichst geringen Schwefelgehalt haben, da sie andernfalls 
Treiben des Zements herbeiführen können. Häufig werden als Füllmaterial bei der 
Betonbereitung auch Kesselschlacken, wie überhaupt Schlacken, die bei der Ver- 
brennung und der Vergasung von Steinkohlen entfallen, benutzt. Solche Schlacken 
müssen vor allem frei von unverbrannten Kohlenresten sein; aber auch, wenn diese 
Forderung erfüllt ist, ist ihre Verwendung nicht immer unbedenklich, weil sie 
häufig erhebliche Mengen an Schwefelverbindungen und Alkalisalzen enthalten. Die 
Schwefelverbindungen können ebenso wie bei den Stückschlacken die Veranlassung 
zu Treiberscheinungen bieten, und die Alkalisalze führen zuweilen das Auftreten 
von Ausblühungen herbei, eine Erscheinung, die nicht nur unschön ist, sondern 
auch in manchen Fällen, z. B. beim Aufbringen von Ölfarbenanstrichen, direkt 
Zerstörungen hervorrufen kann. 

Bei Kunststeinen, deren Oberfläche widerstandsfähig gegen mechanische Be- 
anspruchung sein soll, benutzt man besonders harte Füllstoffe. Außer gewissen Natur- 
steinen findet hier Carborundum Verwendung. Letzteres dient auch zur Herstellung 
besonders feuerfester Steine (s. Bd. III, 288). 
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Für die Nachbildung bestimmter Naturgesteine, bei denen es vor allem auf 
eine gute Wiedergabe der Farbe und der Struktur ankommt, benutzt man gefärbte 
Steinmehle. Solche farbige Steinmehle, die besser nicht als Mehle, sondern als Splitt 
bezeichnet werden, gewinnt man durch mechanische Zerkleinerung der betreffenden 
Naturgesteine, wie Granit, Gneis, Marmor, Kalkstein, Glimmer, Basalt, Trachyt u. dgl. 
Intensivere Farbwirkungen erreicht man durch Zusatz kräftig wirkender Farbstoffe. 
Als solche können organische Farbstoffe nicht in Frage kommen, da sie meist durch 
die Bestandteile der Mörtelstoffe zersetzt werden. Man benutzt gewisse Erdfarben, 
die man im Hinblick auf den Verwendungszweck als Zementfarben bezeichnet. 
Schwarz erzielt man durch Zusatz von fein gemahlener Kohle oder feingemahlenem 
Braunstein, Rot durch Eisenoxyd, Gelb und Braun durch Ocker, Grün und Blau 
durch grünes und blaues Ultramarin. Um kräftige Wirkungen zu erzielen, muß die 
Menge des zugesetzten Farbstoffs recht beträchtlich sein. Man rechnet, auf den Zement 
bezogen, für Schwarz 15%, für Rot 10%, für Gelb und Braun 8%, für Grün und 
Blau 6%. Die meisten Farbstoffe setzen die Festigkeit der Bindemittel herab; eine 
Ausnahme bilden nur die Ultramarine, da sie lösliche Kieselsäure enthalten und sich 
infolgedessen an der Erhärtung der Mörtelstoffe beteiligen. 

Arbeitsverfahren. Die Mörtelstoffe, die zur Herstellung von Kunststeinen 
und Kunststeinmassen dienen sollen, werden von den Fabriken fertig bezogen. Die 
Füllstoffe bedürfen dagegen vielfach einer Aufbereitung, welche für alle Kunststein- 
massen ziemlich gleichartig ist und in der Hauptsache in einer Zerkleinerung 
und Sichtung der Füllstoffe, zuweilen auch in einer Reinigung derselben besteht. 
Die erste Zerkleinerung grober Gesteine beginnt gewöhnlich mit dem Steinbrecher, 
welcher besonders für harte Oesteine geeignet ist und Körnungen liefert, wie sie 
als Schotter und Steinschlag beschrieben wurden. Weniger harte Gesteine, wie 
Kreide, Tonschiefer u. dgl., werden auf Walzenmühlen gebrochen, für welche sehr 
verschiedenartige Konstruktionen mit glatten Walzen, Rippenwalzen und Stachelwalzen 
im Gebrauch sind. Feinere Körnungen erhält man auf Kugelmühlen und Desinte- 
gratoren, von welchen erstere besonders für harte Gesteine, letztere für weichere 
Materialien in Frage kommen. Feinmehle lassen sich entweder auf der Kugelmühle 
mit Windsichtung oder auf einer vereinigten Apparatur aus Kugelmühle und Rohr- 
mühle erzeugen. Für den gleichen Zweck dienen vielfach auch Kugelrollmühlen 
(Rouletten), Pendelmühlen und Ringwalzenmühlen, letztere, wie die Kugelmühlen, 
in Verbindung mit einem Windsichter. Für bessere Kunststeinarbeiten begnügt man 
sich nicht mit der Körnung, wie sie die vorgenannten Maschinen liefern oder wie 
sie Sand und Kies im Naturzustand aufweisen, sondern man ist bestrebt, ganz 
bestimmte Korngrößen innezuhalten. Hierfür dienen Sichtmaschinen, welche meist 
aus Siebtrommeln bestehen und das aufgegebene Material beim Durchgang durch 
die Trommel, die mit Sieben verschiedener Maschenweite bespannt ist, in die ver- 
schiedenen Körnungen zerlegen. Unreine Rohstoffe, besonders tonige Sande und 
Kiese, müssen vor der Verarbeitung gewaschen werden. Diese Waschung erfolgt in 
Waschmaschinen, welche ähnlich wie die Sichtmaschinen konstruiert sind und 
meist mit der Waschung gleich eine Sichtung verbinden. 

Die Herstellung von Kunststeinen und Kunststeinmassen aller Art erfordert stets 
die mechanische Durchmischung verschiedener Rohstoffe von verschiedener 
Korngröße. Diese Arbeit wird in kleinen Betrieben von Hand ausgeübt, indem die 
zu mischenden Stoffe zusammengeschüttet und durch wiederholtes Durchschaufeln 
kräftig miteinander gemischt werden. Für größere Betriebe ist die Handmischung 
zu mühsam und zu kostspielig. In ihnen findet die Durchmischung in besonderen 
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Mischmaschinen statt, welche zumeist aus Trommeln bestehen, in welche vermittels 
eines Einwurftrichters die zu mischenden Rohstoffe eingeworfen werden. Sie 
passieren allmählich die geneigte Trommel, welche im Innern mit einem Schaufel- 
werk ausgerüstet ist, und werden beim Durchgang durch die Trommel vielfach durch- 
einandergeworfen, wodurch eine so kräftige Durchmischung erreicht wird, wie sie 
mit Handmischung kaum zu erzielen ist. Außer den Trommelmischmaschinen sind 
für den gleichen Zweck Kollergänge, Tellermischmaschinen und Mischschnecken in 
Gebrauch (Näheres über Mahl-, Sicht- und Mischmaschinen s. unter Mörtel). 

Die fertig vorbereitete Kunststeinmasse muß immer verformt werden, eine Auf- 
gabe, die je nach Art der Masse und des Fabrikationszwecks in der verschieden- 
artigsten Weise gelöst werden und deren nähere Besprechung daher erst bei den 
einzelnen Fabrikaten erfolgen kann, deren Lösung aber doch in großen Zügen auch 
einige allgemeine Gesichtspunkte erkennen läßt. 

Bei größeren Bauwerken bezeichnet man die Form, in die die Mörtelmasse ein- 
gebracht wird, als Verschalung. Diese wird gewöhnlich in Holz angefertigt, da sich 
dieses Material am leichtesten in beliebiger Anordnung zusammenstellen läßt und . 
bei bequemster Bearbeitungsmöglichkeit immerhin eine beträchtliche Stabilität besitzt. 
Während die Verschalung für das einzelne größere Bauwerk in der Regel nur einmal 
angefertigt wird und ihre Aufgabe mit der Vollendung des Bauwerks erfüllt hat, 
benutzt man zerlegbare Formen, wenn es sich um die Massenfabrikation von Kunst- 
steinen aller Art handelt, derselbe Gegenstand also in vielfacher Wiederholung her- 
zustellen ist. Als Material für Kunststeinformen wird in der Regel Eisen benutzt; 
bei Formen, die starkem Verschleiß unterworfen sind, besonderer Spezialstahl. Für 
manche Zwecke, namentlich zur Herstellung von Ornamenten, Gipsgüssen u. dgl., 
sind auch Holz-, Gips- und Leimformen in Gebrauch. 

Das Einbringen der Masse in die Formen kann in vielfach verschiedener 
Weise erfolgen. Die einfachste Art ist das Eingießen, ein Arbeitsverfahren, bei welchem 
dünnflüssige Mörtelmasse den Formen zugeführt wird und sich in ihnen infolge 
der Schwerkraft verteilt. Dieses Verfahren bietet vielerlei Bequemlichkeiten, ist aber 
trotzdem wenig zweckmäßig, da eine Gießmörtelmasse in der Regel bei weitem 
nicht die Festigkeit einer mit weniger Wasser angemachten Mörtelmasse erreicht. 
Besitzt die Mörtelmasse immerhin noch einen gewissen Plastizitätsgrad, ohne gerade 
zu fließen, so kann die Formgebung durch Rütteln der Form mit der eingebrachten 
Masse erfolgen. Es ist dies jedoch ein Verfahren, das in der Praxis wenig in Gebrauch 
ist. In der Regel arbeitet man mit erdfeuchten Massen, welche aber, da sie nicht 
mehr fließen, durch mechanische Bearbeitung fest in die Formen eingebracht werden 
müssen. Bei größeren Bauwerken in Beton oder Eisenbeton und bei der Herstellung 
großer Formstücke, wie Betonblöcke, Kanalisationsrohre u. dgl., erfolgt die Ver- 
dichtung der erdfeuchten Massen durch Stampfen; bei der Massenfabrikation kleinerer 
Formlinge, wie Mauersteine, Fußbodenplatten, Dachsteine und ähnlicher, werden zur 
Formgebung Pressen benutzt, die recht verschieden konstruiert sind und entweder 
durch Stampfarbeit oder durch kontinuierlichen Druck wirken. Bei den Stampf- 
pressen sind über den Formen schwere Rammklötze angeordnet, welche durch 
mechanische Vorrichtungen gehoben und dann auf die in der Form befindliche 
Mörtelmasse einmal oder mehrmals herabfallen gelassen werden. Die Pressen mit 
kontinuierlich wirkendem Druck werden als Kniehebelpressen oder als hydrau- 
lische Pressen gebaut. Bei allen für die Massenfabrikation gebauten Pressen erfolgt 
die Zuführung der Mörtelmasse zu den Formen, die Einstellung der Formen unter 
dem Preßstempel, die Ausübung des Preßdrucks und die Entleerung der Formen 
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nach erfolgter Pressung auf mechanischem Wege. Hierzu dient entweder eine Schlitten- 
vorrichtung, welche die Form zur Füllstelle, dann unter den Preßstempel und nach 
der Pressung zur Ausstoßvorrichtung führt, oder ein in Fächer geteilter kreisförmiger 
Drehtisch, bei dessen Umdrehung die in die Fächer des Tisches eingebauten Formen 
der Reihe nach an die Mörtelzuführung, unter dem Preßstempel und an die Abnahme- 
vorrichtung für die Preßlinge gelangen. Die Erhärtung der geformten Kunststein- 
massen erfolgt entweder freiwillig beim bloßen Lagern oder sie erfordert besondere 
Härtungseinrichtungen, über die das Nähere erst bei den einzelnen Fabrikaten gesagt 
werden kann. 

Die Kunststeinmassen. Die Zahl der für die Herstellung von Kunststeinen 
vorgeschlagenen Mörtelmischungen ist fast unübersehbar groß und ihre Einteilung‘ 
dementsprechend mit erheblichen Schwierigkeiten verknüpft. Aus praktischen Gründen 
empfiehlt es sich, die Kunststeinmassen und die Kunststeine nach der Art des zu 
ihrer Herstellung benutzten Bindemittels zu behandeln, und so soll im folgenden mit 
der Besprechung der Massen ‘mit Gips als Bindemittel begonnen werden, denen 
dann die Massen aus magnesiahaltigen BIHEIEIRIKEN, aus Kalk und seinen Abarten 
und aus Zement folgen sollen. 


1. Kunststeinmassen und Kunststeine mit Gips als Bindemittel. 

Aus dem natürlichen Gipsstein werden durch einfaches Brennen Stuckgips und 
Estrichgips gewonnen; ersterer entsteht durch Erhitzen des Gipses auf 120— 170°, 
letzterer durch Brennen des Gipssteins in der Glühhitze (s. Mörtel). Beide Mörtelstoffe 
finden in der Kunststeinindustrie Verwendung — oft allerdings erst in veredelten 
Abarten. : 

a) Massen aus Stuckgips und seinen Abarten. 

Der Stuckgips bedarf zur Herstellung eines dünnen Gipsbreies eines Wasser- 
zusatzes von 60—-80% und bindet nach dem Anrühren schnell ab, oft schon in 
wenigen Minuten. Diese Eigenschaft bedingt für die meisten Zwecke der Kunststein- 
industrie, bei denen allzu rasches Abbinden unerwünscht ist, besondere Maßnahmen, 
welche durchweg in dem Zusatz von verzögernden Stoffen zum Anmachewasser 
bestehen. Von den zahlreichen Stoffen, welche die Abbindezeit des Gipsmörtels ver- 
längern, seien Borax, Alaun und Leim, gelegentlich auch Alkohol, als die wichtigsten 
genannt. Der Zusatz von Borax und Alaun ist auf 5—10% des Anmachewassers 
zu bemessen, während schon ein Leimzusatz von 2—5% und ebenso auch geringe 
Alkoholmengen genügen, um die wünschenswerte Verzögerung der Abbindezeit 
herbeizuführen. | 

Die Härte, die der Stuckgips nach -seiner Verfestigung erreicht, ist nur gering, 
und daher macht sich vielfach das Bedürfnis geltend, sie durch geeignete Maßnahmen 
zu erhöhen. Die Verfahren, die hierfür in Betracht kommen, bestehen entweder in 
der Zugabe von Härtemitteln zum Anmachewasser oder in der Herstellung ver- 
edelter Gipssorten schon durch den Fabrikationsprozeß oder endlich in einer Nach- 
behandlung der abgebundenen Massen. Als härtende Zusätze zum Anmachewasser 
sind zunächst wieder Borax, Alaun und Leim zu nennen, dann auch Kaliumsulfat 
‚und Zinksulfat. Die Wirkung aller dieser Stoffe beruht auf der Bildung von Doppel- 
salzen mit Calciumsulfat, und darum müssen die Zusatzmengen einigermaßen groß 
sein — so daß man konz. oder doch nahezu konz. Lösungen zu benutzen hat, um 
eine gute Härtung herbeizuführen. Bei der Verwendung von Alaun empfiehlt sich 
die Zugabe der gleichen Menge von Salmiak. Oft ist es bequemer, die härtenden 
Zusätze, statt sie im Anmachewasser aufzulösen, dem Gips in, fein gepulvertem 
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Zustand zuzumischen. Dies gilt für alle vorgenannten mineralischen Zuschläge, 
besonders aber für solche, die im Wasser schwer löslich sind. Hier wäre das Kalk- 
hydrat zu nennen, von dem ein Zusatz von 10% zum gemahlenen Gips sehr förder- 
lich auf die Härte wirkt. Kräftigere Wirkungen noch als durch die Zugabe von 
Härtemitteln zum Gips oder seinem Anmachewasser erzielt man durch besondere 
Brennverfahren des Stuckgipses, durch welche man veredelte Stuckgipssorten erhält, 
die vielfach mit Phantasienamen belegt worden sind. So wird Alaungips dadurch 
hergestellt, daß man 12 TI. fein gemahlenen rohen Gipsstein mit 1 Tl. pulverisiertem 
Alaun innigst vermischt und die Masse alsdann wie gewöhnlichen Stuckgips brennt. 
Die Veredlung des Stuckgipses mit Hilfe von Borax wird am besten dadurch bewirkt, 
.daß man Stücke gebrannten Stuckgipses mit gesättigter Boraxlösung tränkt und die 
Masse alsdann abermals brennt. Das Brennen erfolgt nicht wie das gewöhnliche 
Brennen des Stuckgipses bei niederer Temperatur, sondern bei heller Rotglut, so daß 
der Boraxgips bereits einen Übergang zum Estrichgips und seinen Abarten bildet. 
Der nach dem Brennen fein gemahlene Boraxgips wird mit einer 10% igen Lösung 
von Seignettesalz angerührt und liefert alsdann nach dem Erhärten Massen von beson- 
ders guter Härte und Festigkeit. 

Unter Lithomarlith versteht man gefärbte Kunststeinmassen aus Stuckgips, 
die unter Farbzusatz mit einer Lösung angerührt werden, die im / SO g Borax und 
20—30 g Leim enthält. VıoTTis wetterfeste Gipsmasse, welche polierbar und bis 
zu einem gewissen Grad wetterbeständig ist, besteht aus einer Mischung von gewöhn- 
lichem Stuckgips und einer pulverisierten Schmelze aus Borax und Magnesia. SCOTTS 
Selenitmörtel ist nicht eigentlich als Gipsmörtel, sondern eher als ein veredelter 
Kalkmörtel anzusehen. Er besteht aus trocken gelöschtem: Kalkhydrat, dem entweder 
etwa 5% Stuckgips zugesetzt werden oder in welchem durch Zugabe von Schwelel- 
säure oder einem löslichen Sulfat eine entsprechende Gipsmenge erzeugt wird. Durch 
Vermischen stark gebrannten Dolomits mit Stuckgips erhält man ein Bindemittel, 
das als Tripolithzement bekannt ist und gelegentlich für die Herstellung von 
Gipsgüssen Verwendung findet. 

Das Härten des Gipses kann endlich auch durch eine nachträgliche Behandlung 
der abgebundenen Massen herbeigeführt werden. Bei den Verfahren, die hierfür in 
Frage kommen, ist aber das Härten oft nur ein Nebenzweck; denn sie sind in ihrer 
Mehrzahl auch geeignet, dem Gips eine gewisse Wetterbeständigkeit zu verleihen, 
ihn abwaschbar zu machen und den Werkstücken ein wohlgefälliges Aussehen zu 
geben. Soweit letztere Wirkung beabsichtigt ist, bezeichnet man die Veredlungs- 
verfahren dieser Art als „Enkaustierverfahren". Die nachträgliche Veredlung 
der Stuckgipsmassen wird durch Tränken mit den verschiedenartigsten Lösungen 
und Flüssigkeiten erreicht, als welche zunächst die wässerigen Lösungen von Alaun, 
Borax, Wasserglas, Zinksulfat und die KEssLERschen Fluate genannt seien. Die Wirkung 
der Boraxlösung kann durch Zusatz von Seignettesalz erhöht werden. An Stelle von 
Alaun benutzt man auch eine verdünnte Lösung von Eisenvitriol, welche der Oips- 
masse eine gelbliche, dem Auge wohlgefällige Farbe verleiht. Besonders gute Poren- 
dichtung erreicht man, wenn man in der Gipsmasse chemische Prozesse einleitet, 
die zur Bildung eines dichten, feinen Niederschlags führen. Geeignete Verfahren 
hierfür bestehen darin, daß man die Gipsmasse zunächst mit Wasserglaslösung und 
nach dem Trocknen mit einer Lösung von Calciumchlorid oder Bariumchlorid 
behandelt; es bilden sich dann aus dem Wasserglas und aus den benutzten Erdalkalien 
unlösliche Erdalkalisilicate, welche sich in den Poren der Masse niederschlagen; 
statt der Vorbehandlung mit Wasserglaslösung kann auch eine solche mit Seifen- 
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lösung stattfinden; es bilden sich alsdann unlösliche Erdalkaliseifen. Für die oben 
als Enkaustieren bezeichnete Veredlung des Gipses dienen. neben Lösungen von 
Alaun und Zinksulfat besonders organische Imprägnierungsmittel, wie Leinöl und 
Zaponlack, die Schmelzen von Wachs, Stearin und Paraffin, wässerige Lösungen 
von Seifen, Dextrin, Leim und Chromleim und endlich ammoniakalische Lösungen 
des Caseins. 

Die Verwendung des Gipses zur Herstellung von Mauermörtel und Gips- 
beton ist in Deutschland beschränkt, da seine Aufnahmefähigkeit für Füllstoffe ver- 
hältnismäßig gering ist und da er in dieser Beziehung vom Kalkbrei und den 
Zenıenten bei weitem übertroffen wird. In Gegenden aber, wo der Gipsstein reichlich 

-vorkommt und Kalk weniger leicht zur Verfügung steht, so namentlich in der 
Umgegend von Paris und im nördlichen Frankreich, findet auch der Stuckgips als 
Mauermörtel und als Bindemittel für die Betonbereitung ausgiebige Verwendung. 

Die einfachsten Kunststeinmassen, welche aus Stuckgips durch bloßes Ver- 
gießen in Formen hergestellt werden, sind die sog. Gipsdielen, Platten, denen 
man gewöhnlich eine Ausmessung von 1 nm Länge, 0,5 n Breite und 5 cm Dicke 
gibt. Solche Gipsdielen dienen zum bequemen Aufführen leichter Zwischenwände 
und werden, um das Aufeinanderbauen zu erleichtern, mit Nut und Feder versehen. 
Die geringe Bruchfestigkeit der Gipsdielen läßt sich durch Einbetten von Faserstoffen, 
wie Werg, Hanf, gehacktem Stroh, Kälberhaaren und Asbest, erhöhen. Größere 
Gipsdielen stellt man auch mit Einlagen von Sackleinen oder Drahtgeflecht her; 
Platten der letzteren Art bezeichnet man als Rabitzplatten. 

Für die Herstellung von Gipsdielen, für Rabitzarbeiten wie überhaupt im 
groben Baugewerbe finden die gewöhnlicheren, meist etwas verunreinigten und 
nicht ganz fein gemahlenen Arten des Stuckgipses Verwendung, die man auch als 
Putzgips bezeichnet. Für die sogleich zu besprechenden feineren Arbeiten des Gips- 
gusses muß man möglichst reinen, und feinen Stuckgips verwenden, wie er von den 
Fabriken als Modellgips geliefert und in den feinsten Arten als Alabastergips 
bezeichnet wird. Die Herstellung von Gipsmodellen, Büsten, Ornamenten und 
anderen Gipsgüssen erfolgt durch das Eingießen des dünnflüssigen Gipsbreies in 
Formen. Kleinere Formstücke werden massiv hergestellt, während man größere 
Gipsgüsse aus Gründen der Materialersparnis als Hohlkörper anfertigt. Man arbeitet 
dabei in der Weise, daß der dünnflüssige Gipsbrei in die allseitig geschlossene 
Hohlform gebracht wird und diese alsdann durch dauerndes Drehen und Wenden 
so in Bewegung gehalten wird, daß sich der Gips gleichmäßig auf der Innenseite 
der Form verteilt, dabei zu einem Hohlkörper erstarrend. Bei der Herstellung sehr 
großer Güsse wird dieses Arbeitsverfahren in 2 Stufen ausgeführt, indem man in 
die Form zunächst eine feine, zuweilen gefärbte Gipsmasse aus allerfeinstem Modell- 
gips bringt und diese, nachdem sie in dünner Schicht erstarrt ist, durch Hinter- 
gießen mit einer Masse aus gemeinem Putzgips verstärkt. Gipsornamente, die zum 
Verzieren der Häuser und Wohnräume dienen, bezeichnet man als Stukko oder 
Stuck und die Herstellung und das Einbauen derselben als Stukkaturarbeit. Der 
Gipsstuck wird entweder in einzelnen Werkstücken fabrikmäßig hergestellt und 
dann durch Verlegen in Gipsmörtel eingebaut, oder er wird an Ort und Stelle 
durch freihändiges Nachbilden von Modellen aus der Gipsmasse herausgearbeitet; 
die hierzu dienende Gipsmasse muß durch geeignete Zusätze in ihrem Abbinden 
so weit verzögert sein, daß genügend Zeit für eine sorgfältige Formgebung zur Ver- 
fügung steht. Durch nachträgliches Bemalen des Stucks entsteht de’ „Stukko- 
lustro«; dieses Bemalen erfolgt zumeist mittels gewöhnlicher Malerfarbe; nur bei 
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der Nachbildung der Zeichnungen und der Aderung des Marmors kommen che- 
mische Farbprozesse zur Anwendung, welche auf der Bildung farbiger Niederschläge 
in der Oberschicht der Stuckmasse beruhen. 

Zur Ausführung von Arbeiten in Kunstmarmor aus Stuckgips wird in der 
Regel nicht reiner Gipsmörtel benutzt, sondern eine langsam bindende Mischung 
aus Gips und Marmormehl, welcher man beispielsweise folgende Zusammensetzung 
gibt: SO TI. Stuckgips, 20 Tl. Marmormehl, 20 Tl. Kaliumsulfat, angemacht mit 5% iger 
Leimlösung. Auf die zu verzierenden Wandflächen werden zunächst mehrere 
Schichten aus gewöhnlichem Stuckgips aufgetragen und bis zum fertigen Abbinden 
sich selbst überlassen, worauf dann die Grundmasse mit der Feinschicht aus einer 
Kunstmarmormasse obiger Zusammensetzung belegt wird. Nach dem Erhärten der 
Masse, welche zur Herbeiführung einer Wechselwirkung mit den aufzutragenden 
Farblösungen einen Zusatz von etwa 1% Kalk erhalten haben muß, findet die 
Durchführung des Färbeprozesses statt. Man erreicht einen gelblichen Farbton 
durch Bestreichen mit einer Lösung von Eisenvitriol, indem das eindringende Salz 
sich mit dem Kalk zu Eisenhydroxydul umsetzt, welches sich durch Sauerstoffaufnahme 
aus der Luft in gelbbraunes Eisenhydroxyd umwandelt. Einen bläulichen Farbton 
erhält die Masse in ähnlicher Weise, indem man statt der Eisenvitriollösung eine 
solche aus Kupfervitriol benutzt; es scheidet sich blaues Kupferhydroxyd aus, welches 
die gewünschte Farbwirkung ausübt. Statt die Kunstmarmormasse als Ganzes anzu- 
färben, kann man natürlich die Farblösung auch in Bändern und Streifen auftragen 
und so eine Aderung hervorrufen. So gelingt es z. B,, dem durch Eisenvitriol gelb 
gefärbten Kunstmarmor durch Bepinseln mit Galläpfelextrakt, eine graue Aderung 
zu verleihen; bei Wiederholung dieses Verfahrens läßt sich der Äderung, namentlich 
bei Mitbenutzung von etwas Blauholzlösung, eine Tönung bis zum tiefen Schwarz 
geben. Kräftige blaue Adern erzielt man durch abwechselnde Behandlung mit 
Eisenvitriol und gelbem Blutlaugensalz. Durch ähnliche chemische Prozesse lassen 
sich die verschiedensten Farbaderungen und Marmorierungen herstellen, ohne daß 
hier aber auf alle Einzelheiten eingegangen werden kann. Die abgebundene Stuck- 
gips-Kunstmarmormasse hat nach dem Hervorrufen der Aderung und. der Marmo- 
rierung noch ein kaltes und stumpfes Aussehen; erst durch das Aufbringen einer 
Politur wird eine für das Auge wohlgefällige Wirkung erreicht. Damit das Polieren 
mit Erfolg geschehen kann, muß die Fläche schon vor dem Bemalen aufs feinste 
abgeglättet und mit Sandstein abgeschliffen sein; eine mechanische Behandlung der 
bemalten Fläche, die über ein sehr vorsichtiges Nachglätten hinausginge, würde 
die Farbwirkung zerstören müssen. Das eigentliche Polieren geschieht durch Auf- 
bringen von Wachspolitur und Reiben mit wollenen Tüchern. Der Kunstmarmor 
aus Stuckgips mit aufgemalter Aderung stellt nur ein primitives Fabrikat dar und 
wird an Güte bei weitem übertroffen von solchen Kunstmarmormassen, die, wie 
der natürliche Marmor, durch die Masse hindurch gefärbt sind. Kunstmarmor dieser 
Art läßt sich auch aus Stuckgips herstellen; gewöhnlich benutzt man hierzu aber 
den als Marmorzement bekannten veredelten Estrichgips oder auch magnesiahaltige 
Bindemittel und Portlandzemente. Es kann daher an dieser Stelle auf eine Beschrei- 
bung des Arbeitsverfahrens für die Herstellung des durch die Masse gefärbten 


Kunstmarmors verzichtet werden. 


b) Massen aus Estrichgips und seinen ÄAbarten. 


Der Estrichgips bedarf zum Anmachen nur eines Wasserzusatzes von 35—40% 
und liefert einen Mörtel, der langsam abbindet und nach dem Erhärten den Stuck- 
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gips an Dichtigkeit, Härte, Festigkeit und Widerstandsfähigkeit gegen Wasser erheb- 
lich übertrifft. Wie der Stuckgips, so kann auch der Estrichgips durch Maßnahmen 
bei seiner Herstellung oder nach seiner Verarbeitung eine Veredlung erfahren. 
Estrichgipse, die nach besonderen Verfahren erbrannt sind oder veredelnde Zusätze 
erhalten haben, kommen unter mancherlei Phantasienamen in den Handel, wie 
Marmorzement, Cararamasse, KEENEs Zement, Scotts Zement, Parianzement, 
Scaliola u. a. | 

Marmorzement, auch als KEENEs Zement, weißer englischer Zement oder 
Cararamasse bekannt, ist ein dem Alaungips verwandtes Fabrikat; es entsteht 
dadurch, daß Stücke von gebranntem Stuckgips mit einer 8%igen Alaunlösung 
getränkt werden oder daß gemahlener Stuckgips mit einer solchen Lösung angc- 
macht wird und daß der mit Alaun imprägnierte Stuckgips dann nach dem Trocknen 
wie Estrichgips gebrannt und gemahlen wird. Der Marmorzement wird seinerseits 
mit 8%iger Alaunlösung angemacht, bindet langsam und liefert nach dem Erhärten 
eine dichte feste Masse, die leicht durchscheinend ist und dadurch ein wohlgefälliges 
. Aussehen zeigt. " 

ScoTTs Zement besteht aus einer Mischung von 4 Tl. Rohgips und 3 TI. Kalk- 
stein, welche bei heller Weißglut gebrannt und sodann so weit gemahlen wird, daß 
in der gemahlenen Masse noch einzelne Körner fühlbar sind. Die gebrannte Masse 
wird durch bloßes Anrühren mit Wasser zu Mörtel hergerichtet. 

Parianzement steht dem früher besprochenen Boraxgips nahe und wird 
durch scharfes Brennen von etwa 40 Tl. Gips mit 1 Tl. Borax hergestellt. 

Scaliola ist ein Gemisch von gemahlenem Gipsspat und fein pulverisiertem 
Estrichgips (auch Stuckgips), das mit Leimwasser oder Hausenblasenlösung ange- 
rührt wird. 

‘Die Reihe solcher Spezialfabrikate, von denen einige unter Patentschutz stehen, 
könnte noch erweitert werden, ohne daß freilich hierdurch etwas wesentlich Neues 
gebracht würde. 

Durch nachträgliche Behandlung mit Salzlösungen und organischen Impräg- 
nierungsmitteln können, ebenso wie abgebundener Stuckgips, auch Massen aus 
Estrichgips und Marmorzement gehärtet, gedichtet, enkaustiert und sonstwie ver- 
edelt werden; die hierfür angewandten Verfahren sind die gleichen wie beim 
Stuckgips. 

Ein immerhin nicht ganz unwichtiges Verwendungsgebiet des Estrichgipses 
ist die Herstellung von Gipsbeton, welcher durch Einstampfen eines Gips- 
Sandmörtels unter Zusatz von Füllstoffen, wie Kies, Steinschlag, Schlacken u. dgl., 
hergestellt wird. Näheres über Betonbereitung findet sich bei den Kunststeinmassen 
mit Zement als Bindemittel. In ähnlicher Weise wie aus Stuckgips werden auch 
aus Estrichgips Platten und Dielen für Bauzwecke hergestellt. Man verfährt hierbei, 
da es sich meist um größere Stücke handelt, in der Regel so, daß die Platten eine 
Einlage von Drahtgeflecht oder Streckmetall erhalten, also nach Art der Rabitz- 
bauweise hergestellt werden. 

Sein Hauptverwendungsgebiet hat der Estrichgips, wie schon der Name sagt, 
in der Herstellung fugenloser Fußböden. Eine wichtige Voraussetzung für die 
Herstellung eines guten Gipsestrichs ist das Vorhandensein einer geeigneten Unter- 
lage. Man stellt diese etwa in der Weise her, daß das zu belegende Gewölbe 
oder Mauerwerk oder die Zwischendecke, auf die der Estrich gebracht werden soll, 
zunächst mit einer 5—10 cm dicken Schicht von Kies oder Kohlenschlacke belegt 
wird; diese Grundschicht bedeckt man mit einer Lage Sand, welche nur wenige 
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cm dick zu sein braucht. Nachdem alles gut geebnet, angefeuchtet und festgestampft 
ist, wird die Gipsmasse aufgetragen, eine Arbeit, die in der Regel in reinem Estrich- 
gips ohne Zumischung von Füllstoffen ausgeführt wird. Hat man größere Flächen 
zu belegen, so erfolgt die Arbeit abschnittweise, wobei man sich zur Abgrenzung 
der einzelnen Felder hölzerner Lineale oder stählerner Schienen bedient, aus welchen 
Rahmen gebildet werden, in denen man die Masse verteilt. Man überläßt alsdann 
den Estrich etwa 24 Stunden sich selbst, wobei er durch Überdecken mit nassen 
Säcken od. dgl. vor Austrocknung geschützt werden muß. Nach 24 Stunden hat 
die Masse eine gewisse Festigkeit erreicht und wird nun durch Schlagen mit Schlag- 
hölzern oder Schlageisen kräftig bearbeitet; sie erfährt hierbei unter Wasser- 
abscheidung eine Verdichtung, welche eine größere Härte des Estrichs zur Folge 
hat und ihn vor Auftreten von Schwindrissen schützt. Nach der Schlagbehandlung 
wird der Estrich mit Kellen geglättet und nach dem vollständigen Erhärten mit 
Ziehklingen abgezogen. Soll der Estrich keine weitere Auflage erhalten, so wird 
er mit warmem Leinöl, dem ev. Farbstoffe beigemischt werden können, getränkt, 
wodurch er sich noch weiter härtet und abwaschbar wird. Meistens, besonders in 
bewohnten Räumen, Laboratorien, Krankenhäusern u.s. w., zieht man es jedoch 
vor, den Estrich mit Linoleum zu belegen; alsdann ist eine Tränkung mit Leinöl 
natürlich nicht erforderlich. Will man einen mosaikähnlichen oder andersartig 
gemusterten Estrich herstellen, so werden gefärbte Sterne, Bänder, Streifen und 
andere Ornamente, die als Verzierung dienen sollen, zunächst aus gefärbtem Estrich- 
gips durch Eingießen der Masse in Formen hergestellt. Diese Ornamente werden 
auf der vorbereiteten Unterlage verlegt und die Zwischenräume alsdann mit Gips- 
brei ausgefüllt. Da es schwierig ist, auf diese Weise vollkommen ebene Flächen 
herzustellen, so muß der Estrich nach dem Erhärten der Füllmasse durch Borg: 
fältiges Abhobeln geglättet werden. 

Der Estrichgips bildet besonders in der veredelten Form des Marmorzements 
auch das für die Herstellung besserer, d. h. durch die Masse gefärbter Kunstmarmor- 
arten, zumeist benutzte Bindemittel. Die Herstellung solchen Kunstmarmors wird 
verschieden. ausgeführt, je nachdem ob die Marmormasse unmittelbar auf der zu 
verlegenden Fläche hergestellt wird oder ob man beabsichtigt, einzelne Werkstücke, 
wie Platten, Säulen, Quadern u. dgl. herzustellen, welche später als Bauteile Ver- 
wendung finden sollen. Soll eine Wandfläche mit Kunstmarmor belegt werden, so 
ist sie zunächst gründlich zu reinigen, scharf abzubürsten und ev. mit verdünnter 
Salz- oder Schwefelsäure zu waschen. Auf die so vorbereitete Fläche wird zunächst 
eine Grundschicht aus Gipsmörtel, der einen Zusatz von 1—2 Tl. reinen Quarz- 
sand erhalten kann, aufgetragen; auf die abgebundene oder noch feuchte Grund- 
schicht wird dann die Marmormasse gebracht, wobei man das marmorartige Aus- 
sehen durch folgendes Verfahren erreicht: Eine größere Masse des mit der Grund- 
farbe angefärbten Gipses wird meist. unter Zusatz von Marmormehl oder auch 
feinem Quarzmehl mit Leimwasser zu einem steifen Teig angemacht und dieser 
in kleine, unregelmäßige Klumpen zerrissen, welche man auf einem Tisch ausbreitet. 
Zwischen diesen Klumpen verteilt man in ähnlicher Weise hergerichtete Klumpen 
aus anders gefärbten Gipsmassen und übergießt alsdann das Ganze mit einem 
intensiv angefärbten dünnflüssigen Gipsbrei, dem man die Farbe der beabsichtigten 
Aderung gegeben hat. Das ganze wird alsdann zusammengeballt und zu einem 
Würfel geformt; diesen Würfel zerschneidet man in einzelne Scheiben, welche auf 
den Schnittflächen die gewünschte Farbenzusammenstellung und Aderung zeigen, 
nun auf der vorbereiteten Mauer verlegt und durch Reiben und Klopfen zu 
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einem einheitlichen Ganzen vereinigt werden. Für die Herstellung der Aderung 
in der Kunstmarmormasse sind außer den vorbeschriebenen Verfahren auch noch 
'abgeänderte Ausführungsformen in Gebrauch. Man arbeitet z.B. in der Weise, daß 
man die auf dem Tisch ausgebreiteten, verschieden gefärbten Gipsklumpen durch 
leises Zusammendrücken zu einem Ballen vereinigt und in diesen dann mittels 
einer Spritze die dünnflüssige Adermasse einspritzt oder, nach der Vorschrift des 
D.R.P. 161079, indem man sich eines Trichters mit seitlicher Ausflußöffnung 
bedient, mit welchem man die zusammengeballte Masse durchreißt oder durch- 
schneidet, wobei dem Trichter farbiger dünnflüssiger Gipsbrei entfließt, so daß sich 
die Adermasse in den Schnitt- und Reißfurchen verteilt. In noch anderer Weise 
gelingt die Herstellung der Aderung, wenn man die auf dem Tisch ausgebreiteten, 
verschieden gefärbten und ziemlich feucht angemachten Gipsballen mit intensiv 
angefärbtem trockenen Gipsmehl bestreut, oder indem man die trockene Adermasse 
nach der Vorschrift des D. R. P. 113426 vorher auf dem Tisch ausbreitet und dann 
erst die verschieden gefärbten Ballen der Gipsmasse auf den Tisch bringt oder 
auch die dünnflüssige Grundmasse auf die ausgebreitete trockene Adermasse auf- 
spritzt. Nachdem die auf die zu belegende Mauer aufgebrachte Gipsmasse abgebunden 
hat und trocken geworden ist, muß sie noch geglättet und poliert werden. Das 
Nachglätten erfolgt durch Abhobeln und Abziehen mittels Ziehklingen und darauf 
folgendes Schleifen mit Sandstein, Grünstein und Blutstein; die fertig abgeschliffene 
Kunstmarmormasse muß die Musterung in voller Reinheit erkennen lassen; kleine 
Fehler können durch Ausspachteln und Nachputzen mit frischer Masse ausgeglichen 
werden. Es empfiehlt sich, die Oberfläche alsdann nach einem der schon beim 
Stuckgips vorbeschriebenen Verfahren, also etwa durch Tränken mit Fluaten oder 
anderen Salzlösungen, zu dichten und zu härten. Nachdem auch dieser Prozeß 
beendet und der Kunstmarmor wieder völlig trocken geworden ist, wird er durch 
Aufbringen von Wachspolitur und Reiben ia wollenen Tüchern oder Lederlappen 
auf Hochglanz poliert. 

Die Herstellung einzelner Werkstücke aus Kunstmarmormasse ist den vor- 
beschriebenen Verfahren ähnlich; sie unterscheidet sich jedoch hinsichtlich der Maß- 
nahmen, die zur Herstellung der Hochglanzpolitur anzuwenden sind. Werkstücke 
mit ebenen Schauflächen werden in vollkommenster Weise dadurch hergestellt, daß 
man als Unterlage bei der Formgebung hochpolierte Spiegelglasplatten benutzt, 
welche bei größeren Flächen vorher mit einer Wachslösung eingerieben werden, 
damit sich die abgebundene Kunstmarmormasse glatt von ihnen ablöst. Geschieht 
das Ausbreiten der Kunstmarmormasse auf der Spiegelglasfläche mit der nötigen 
Sorgfalt und wird vor allem das Auftreten von Luftblasen vermieden, so erhält man 
Platten, die sich nach dem Abbinden leicht von der Unterlage ablösen, auch 
sogleich Hochglanz besitzen und höchstens noch einer einfachen Nachbehandlung 
durch Reiben mit Polierwachs bedürfen. Werkstücke, wie Säulen u. dgl., die keine 
ebene Schaufläche besitzen, müssen nach der Herstellung in der gleichen Weise 
geschliffen und poliert werden, wie es für die auf Wandflächen aufgebrachten 
Kunstmarmormassen beschrieben wurde. 


2. Kunststeinmassen und Kunststeine aus magnesiahaltigen Bindemitteln. 


Die aus der Mörtelindustrie als Magnesiakalke und Schwarzkalke bekannten 
Bindemittel finden in der Kunststeinindustrie keine Verwendung. Dagegen hat man 
es verstanden, Prozesse, bei denen sich durch Wechselwirkung zwischen Magnesium- 
verbindungen und zugesetzten Salzen neue, in Wasser unlösliche Stoffe bilden, für 
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die Kunststeinindustrie nutzbar zu machen. Solche Verfahren beruhen 1. auf der 
Wechselwirkung zwischen gebrannter Magnesia und Magnesiumchlorid oder 
Magnesiumsulfat; 2. auf der Umsetzung zwischen Magnesiumoxyd und Calcium- 
carbonat; 3. auf der Bildung von Magnesiumsilicat aus löslichen Magnesiumsalzen 
und Wasserglas. 


a) Kunststeine aus Sorel-Zement und Marmorin. 
Wenn gebrannte Magnesia mit einer Lösung von Magnesiumchlorid oder Ma- 
enesiumsulfat angerührt wird, so bildet sich eine steinharte Masse, deren Entstehung 
auf der Bildung eines basischen Magnesiumchlorids oder eines basischen Magnesium- 
sulfats beruht. Beide Prozesse finden in der Kunststeinindustrie Verwendung, jedoch 
gibt man der Masse mit Magnesiumchloridlauge, die als SOREL-Zement bekannt ist, 
den Vorzug, da sie eine größere Festigkeit erreicht als die unter dem Namen Marmorin 
bekannte Mischung aus gebrannter Magnesia und Magnesiumsulfat. Ihr Hauptverwen- 
dungsgebiet finden SOREL-Zement und Marmorin bei der Herstellung des Kunstholzes, 
welches durch Einbinden der verschiedenartigsten Füllstoffe mit Hilfe der genannten 
Bindemittel gewonnen wird (s. Steinholz). Vom eigentlichen Steinholz, bei dessen Her- 
stellung als Füllstoffe Holzmehl und andere organische Abfallsto‘fe benutzt werden, 
gibt es zahlreiche Übergänge zu Kunststeinmassen, welche dadurch entstehen, daß der 
Steinholzmasse mehr oder minder große Mengen mineralischer Zuschlagstoffe, wie 
Steinmehl u. dgl., als Füllstoffe beigemischt werden. Verzichtet man ganz auf die 
Mitbenutzung organischer Füllstoffe, so geht das Kunstholz in Kunststein über. 
Die wichtigsten Kunststeinarten, die unter Benutzung von SOREL-Zement oder 
Marmorin hergestellt werden, sind Kunstmarmor und Kunstsandstein. Die Herstellung 
des Kunstmarmors mit Hilfe magnesiahaltiger Bindemittel gleicht völlig der 
Fabrikation unter Verwendung von Estrichgips, nur daß an Stelle des Estrichgipses 
eben gebrannte Magnesia benutzt wird und daß man die Masse entweder mit 
Magnesiumchloridlauge oder mit Magnesiumsulfatlösung anzumachen hat. Auch die 
Herstellung des Kunstsandsteins aus magnesiahaltigen Bindemitteln braucht 
hier nicht besprochen zu werden, da die Fabrikation derjenigen mit Hilfe von 
Portlandzement gleicht (s. u.). 


b) Kunststeine aus Magnesiumoxyd und Calciumcarbonat. 

Wenn feinst gemahlene gebrannte Magnesia und feinstes gefälltes Calciumcarbonat 
innigst miteinander vermischt werden und wenn man die Mischung alsdann mit Wasser 
zu einem Brei von brotteigartiger Beschaffenheit anrührt, so findet zwischen den beiden 
Stoffen eine Wechselwirkung statt, bei welcher die Masse steinartig erstarrt und 
nach dem Erhärten ein Produkt von krystallinischem Aussehen liefert, das mit dem 
natürlichen weißen Marmor eine gewisse Ähnlichkeit hat. Infolge ihrer hohen 
Plastizität ist die Mischung geeignet zur Herstellung von Abgüssen, die man.dadurch 
gewinnt, daß man die mit Wasser angemachte Masse in Formen preßt. Die geformte 
Masse wird durch Umwenden der Form und leichtes Aufklopfen entformt und 
alsdann vor Feuchtigkeit geschützt an der Luft aufbewahrt, bis sie abgebunden hat. 
Nach dem Abbinden werden die Formlinge in Wasser gelegt, wobei sie noch eine 
kräftige Nacherhärtung erfahren. Das Verfahren wird nur zur Herstellung kleiner 
Ziergegenstände aus Kunststeinmasse ausgeübt. 


c) Kunststeine aus Magnesiumsilicat. 


Mit Magnesiumsilicat als Bindemittel werden Kunstsandsteine und künstlicher 
Meerschaum hergestellt. Die Fabrikation der Kunstsandsteine dieser Art erfolgt 
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durch Zusammenbringen wässeriger Lösungen von Magnesiumsulfat oder Magne- 
siumchlorid und Wasserglas und durch Einbetten von feinstem Quarzsand in 
die entstehende gallertartige Masse oder in anderer Weise, indem man eine 
Mischung aus Sand und Wasserglaslösung unter Zusatz von etwas gebrannter 
Magnesia verformt und die Formlinge nach dem Trocknen mit einer Lösung von 
Magnesiumchlorid (oder Magnesiumsulfat) tränkt. Durch die langsame Austrocknung 
des in jedem Fall gebildeten gallertartigen Magnesiumsilicats erhält man Kunst- 
steinmassen von bedeutender Festigkeit, die ein den natürlichen Sandsteinen ähn- 
liches Aussehen haben, namentlich, wenn man durch Zusatz von Farbstoffen Sorge 
dafür trägt, daß der Farbton der Masse mit dem des natürlichen Sandsteins über- 
einstimmt. Ein Übelstand der Steine besteht darin, daß sie infolge der Wechsel- 
wirkung zwischen Magnesiumsalz und Wasserglaslösung lösliche Alkaliverbindungen 
enthalten, welche sehr zum Auswittern neigen. Man kann diesen Fehler bis zu 
einem gewissen Grad durch andauerndes Auswaschen der Steine beseitigen, wenn 
man die erhärteten Formlinge in fließendes Wasser legt, welches die Alkalisalze 
allmählich auslaugt. Ein voll befriedigendes Ergebnis erhält man jedoch nur bei 
kleineren Werkstücken, während es fast unmöglich ist, aus größeren Werkstücken. 
die löslichen Salze bis zum Kern der Masse auszulaugen. 


Die Herstellung des künstlichen Meerschaums beruht auf der Nachbildung 
eines Magnesiumsilicats, wie es auch die Grundsubstanz des natürlichen Meer- 
schaums bildet. Man erhält nach: LEHNER eine geeignete Masse, wenn man von 
folgenden 4 Lösungen ausgeht: 

I. Wasserglas von 28° Be 50 kg, Wasser 200 2. — II. Magnesiumsulfat (Bitter- 
salz) 50 Ag, Wasser 1002. — III. Alaun (Ammoniakalaun) 5 kg, Wasser 501. — 
IV. Ätznatron (fest) 10 Ag, Wasser 25 1. 


Man bringt in ein geräumiges Holzgefäß zuerst die Wasserglaslösung und gießt alsdann unter 
kräftiger Durchmischung die übrigen 3 Lösungen gleichzeitig hinzu. Die entstehende gallertartige 
Masse wird längere Zeit kräftig gerührt und dann in einen siebarlig durchlöcherten und mit Leinwand 
ausgeschlagenen Bottich gebracht, aus welchem man alles überschüssige Wasser abtropfen läßt. Die 
Masse wird nunmehr so lange mit heißem Wasser ausgewaschen, bis alle löslichen Salze entfernt sind, 
und dann in siebartig durchlöcherte Holzformen von etwa 30X15X15cm Ausmessung gebracht, 
welche ihrerseits mit Leinentüchern ausgekleidet sind. Man bringt die Masse unter leichten Druck und 
läßt aus den Formen während 24 Stunden auch das letzte Wasser abtropfen. Nunmehr werden die 
Formlinge, welche bereits eine gewisse Festigkeit erreicht haben, aus den Formen genommen und bei 
gewöhnlicher Temperatur und vor Zug geschützt einige Wochen hindurch der natürlichen langsamen 
Austrocknung überlassen. Die völlig ausgetrocknete Masse ist in ihren Eigenschaften dem natürlichen 
Meerschaum sehr ähnlich und kann wie dieser gesägt, auf der Drehbank verarbeitet und nach der 
Fertigstellung der Werkstücke durch Einreiben mit Wachspolitur poliert werden. 

Wenn natürliche Meerschaumabfälle zur Verfügung stehen, so kann man diese als Füllstoffe 
für den Kunstmeerschaum benutzen. Bei diesem Verfahren werden die Meerschaumabfälle in einem 
steinernen Mörser oder in einer Porzellankugelmühle staubfein vermahlen. Wichtig.ist es, bei dieser 
Arbeit jede Verunreinigung der Masse mit Eisen zu vermeiden, da die Meerschaummasse sonst fleckig 
wird; aus diesem Grunde können auch eiserne Mahlmaschinen nicht benutzt werden. Der fein- 
gemalhllene Meerschaum wird in die oben beschriebene Gallerte eingerührt, wobei man auf 100 Tl. 
Meerschaum etwa 20-30 Tl. der Gallerte zu verwenden hat. 

Man kann das Verfahren in etwas abgeänderter Weise auch so zur Ausführung bringen, daß 
man zum Einbinden des gemahlenen Meerschaums eine möglichst entwässerte Gallerte benutzt, 
« welche entsteht, wenn gleiche Teile zweier Lösungen zusammengebracht werden, von denen man die 
erste durch Verdünnen einer eisenfreien Wasserglaslösung von 28° Be. mit der doppelten Menge 
Wasser erhält, und von denen die zweite durch Auflösen von 1 Tl. Alaun in 2 Tl. heißen Wassers 
gewonnen wird. 


3. Kunststeinmassen und Kunststeine mit Kalk als Bindemittel. 


Aus den natürlichen Kalksteinen werden durch Brennen eine ganze Reihe von 
Mörtelstoffen hergestellt, welche als Weißkalk, Graukalk, Schwarzkalk, Wasserkalk 
u.s. w. bekannt sind (s. Mörtel). Von ihnen bildet der Weißkalk oder Fettkalk ein 
Bindemittel, auf dessen Verwendung sich besondere Arbeitsverfahren der Kunststein- 
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industrie aufbauen, während die Graukalke, Schwarzkalke und Wasserkalke nur gele- 
gentlich zur Betonbereitung dienen und hierbei eine Verwendung erfahren, die von 
der der Zemente nicht wesentlich verschieden ist. Während die Fabrikation von 
Mauersteinen aus Fettkalk und Füllstoffen in größtem Umfang ausgeübt wird, findet 
der Kalkmörtel zur Herstellung von Kunststeinmassen nach Art des Betons nur noch 
eine sehr beschränkte Verwendung; es wird daher im folgenden diese Bauweise, 
die man als Kalkpisebau bezeichnet, nur kurz zu besprechen sein, während die 
Fabrikation der Schlackensteine, Schwemmsteine, ÄAschenziegel und vor allem der 
Kalksandsteine ausführlich zu behandeln sein wird. 


a) Der Kalkpisebau. 

Schon in der Einleitung wurde darauf hingewiesen, daß der Kalkpisebau auf 
eine sehr lange Vergangenheit zurückblickt, insofern als sich schon die Ägypter 
dieser Bauweise bedienten. In neuerer Zeit hat der Kalkpisebau noch einmal um 
die Mitte des vorigen Jahrhunderts eine gewisse Bedeutung erlangt, während er 


heute durch den Zementbetonbau fast vollständig verdrängt ist. 

Die Rohmaterialien für den Kalkpisebau sind neben fettem Weißkalkmörtel guter Quarzsand 
und grober Steinschlag aus Natursteinen oder Zicgelsteinen. Das Kalkpiseniauerwerk, das man auch 
als Kalkgußmauerwerk bezeichnet, wird zwischen hölzernen Schalwänden aufgeführt, indem man in 
die Verschalung die Gußmauerwerksmasse einbringt und sie so lange darin beläßt, bis die Masse durch 
Austrocknung und Kohlensäureaufnahme so weit erhärtet ist, daß sie sich in sich selbst zu tragen vermag. 
Alsdann wird die Verschalung entfernt, worauf die Mauer durch weitere Austrocknung und Kohlen- 
säu’eaufnahme aus der Luft eine ständige Nacherhärtung erfährt, die ihr erst ihre eigentliche Festig- 
keit verleiht. Das Einbringen der Masse in die Verschalung kann auf verschiedene Weise erfolgen. 
In primitiver Weise verfährt man sc, daß man in die Verschalung einen ziemlich dünn angerührten 
Mörtel aus Weißkalk und Sand einbringt, welcher auf 1 Raumteil Kalkbrei 5-8 Tl. Sand enthalten kann, 
und daß man alsdann in diese Masse so viel Schotter einstampft, als sie aufzunehmen verrnag. 
Alsdann wird eine neue Lage des Kalkmörtels eingetragen und wiederum Schotter eingestampft und 
dieses Verfahren so lange fortgesetzt, bis das Bauwerk vollendet ist. Zweckmäßiger ist es indessen, die 
Mischung aus Kalkmörtel und Steinschlag schon vor dem Einbringen in die Verschalung fertig herzu- 
richten, zu welchem Zweck man Mörtelmischmaschinen benutzt, welche eine erdfeuchte Masse aus 
Stückkalk, Sand und Schotter liefern; diese wird in die Verschalung eingestampft, wobei man in ähnlicher 
Weise wie bei der Ausführung von Arbeiten in Zementbeton verfährt (s. u... Da der Kalkbrei nur 
langsam erhärtet, so ist die Kalkpisebauweise nur für den Kleinbau geeignet. Sie erfordert viel Zeit, 
liefert aber nach längerer Erhärtungsdauer Wände von so guter Festigkeit, daß sie selbst für die Her- 
stellung von Gewölben benutzt werden kann. Die verfestigte Pisemauer behält aber immer eine hohe 
Porosität und neigt daher dazu, Feuchtigkeit aus dem Untergrund aufzunehmen. Wo diese Gefahr 
besteht, müssen besondere Maßnahmen getroffen werden, um aufsteigende Feuchtigkeit von dem Mauer- 
werk fernzuhalten; hierzu dienen Einlagen von Asphalt, Dachpappe oder Bleiplatten, welche auf die 
Fundamente aufgelegt werden, bevor mit der Aufführung des aufgehenden Mauerwerks begonnen wird. 


b) Schlackensteine, Schwemmsteine, Zendrinsteine. 


Da der Kalkmörtel nur langsam unter Kohlensäureaufnahme aus der Luft erhärtet, 
so ist es nicht möglich, im praktischen Betrieb etwa durch bloße Verformung von 
Kalksandmörtel Kunststeine herzustellen. Formlinge nur aus Kalk und Sand würden 
Monate und Jahre brauchen, ehe sie genügend Festigkeit erreichten, um im Bau- 
gewerbe Verwendung zu finden. Sofern daher Kalkmörtel in. der Kunststeinindustrie 
Verwendung findet, können nur Verfahren in Frage kommen, bei welchen eine von 
innen heraus wirkende Selbsterhärtung der Kunststeine Platz greift. Solche Selbst- 
erhärtung tritt ein, wenn entweder der Kalk mit den Füllstoffen zu reagieren und 
mit ihnen eine den Stein verkittende Masse zu bilden vermag oder. wenn durch 
Anwendung des Hochdruckdampfverfahrens eine künstliche Erhärtung herbeigeführt 
wird. Hier soll zunächst von den Verfahren der ersten Art die Rede sein. 

Schlackensteine. Die Hochofenschlacke (s. Bd. IV, 357, 392) besteht aus Ver- 
bindungen des Kalkes mit Kieselsäure und Tonerde und zeigt ein sehr verschiedenes 
Verhalten je nach d:r Behandlung, die sie nach dem Verlassen des Hochofens erfährt. 
Langsam erkaltende Schlacken bilden Massen von krystallinischem Gefüge, welche 
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durch Vergießen in Formen Pflastersteine zu liefern vermögen, welche aber zur 
Herstellung von Kunststeinen mit Hilfevon Bindemitteln, vor allem Kalk, nicht geeignet 
sind. Trägt man aber Sorge, daß die den Ofen verlassende Schlacke sehr schnell 
abgekühlt wird, was entweder durch Einlaufenlassen in fließendes Wasser oder durch 
Zerstäuben in Luft erfolgen kann, so erhält man ein Material, das als Hüttensand 
oder Schlackensand bezeichnet wird und aus einer feinkörnigen, sandigen Masse 
besteht, welche ein glasartiges Gefüge zeigt und die Fähigkeit hat, mit 
zugesetztem Kalk unter Bildung von Kalkhydrosilikat zu reagieren. Auf dieser Eigen- 
schaft des Hüttensandes beruht seine Verwendung zur Herstellung der Schlacken- 
steine. Sofern die Fabrikation von der wassergranulierten Schlacke ausgeht, wird der 
nasse Schlackensand mit trockenem Kalkhydratpulver in Mischmaschinen zu einer 
erdfeuchten Masse innig verarbeitet. Benutzt man dagegen trockene, luftgranulierte 
Schlacke als Ausgangsmaterial, so ist die Verwendung naß abgelöschten Kalkbreies 
vorzuziehen. Das Mischungsverhältnis zwischen Schlacke und Kalkhydrat bewegt sich 
in ziemlich engen Grenzen, derart, daß auf 1 Tl. trockenen Kalkhydrats etwa 6-8 TI. 
granulierter Schlacke kommen. Die in Mischmaschinen vorbereitete Masse wird zum 
Zweck der Formgebung einer Presse zugeführt und in der Regel auf Ziegelsteine 
von Normalformat verarbeitet. Nach der Pressung werden die Formlinge einige 
Monate lang gestapelt; sie machen während dieser Zeit einen Erhärtungsprozeß durch 
der durch Wechselwirkung zwischen dem Kalk und der Schlacke zustande kommt, 
indem die Schlackerkörner durch den Kalk angeätzt werden und sich ein Kalkhydro- 
silicat bildet, das die Verkittung der Masse herbeiführt. Man kann den Erhärtungs- 
prozeß der Schlackensteine sehr abkürzen, wenn man einen Teil des als Füllstoff 
zu benutzenden Schlackengranulats, etwa 10% der gesamten Masse, auf Zement- 
feinheit vermahlt. Durch dieses Verfahren wird die Berührungsfläche zwischen Kalk- 
mörtel und Schlackensand und damit auch die Möglichkeitder Wechselwirkung zwischen 
beiden um ein Vielfaches vergrößert. Schlackensteine, die nach diesem Fabrikations- 
prozeß hergestellt sind und bei denen das Bindemittel also, genau genommen, nicht 
eigentlich aus reinem Weißkalk, sondern aus einer Mischung von Weißkalk und 
feingemahlener Schlacke, d.h. aus Schlackenzement besteht, erhärten verhältnis- 
mäßig schnell und sind schon nach wenigen Wochen verwendungsfertig. Da die 
Beschleunigung der Erhärtung durch Zusatz feingemahlener Hochofenschlacke eine 
beträchtliche Komplikation des Arbeitsverfahrens und also auch eine Verteuerung 
desselben bedeuten, so ist man vielfach auch dazu übergegangen, die lange Erhärtungs- 
zeit, deren die Schlackensteine benötigen, durch Einführung des Hochdruckdampf- 
erhärtungsverfahrens abzukürzen. Der Fabrikationsgang gleicht alsdann vollständig 
jenem der Kalksandsteine (s. u.). 

Die Schlackensteine werden in Gegenden, wo geeignetes Rohmaterial vorhanden 
ist, in größtem Umfang hergestellt und gelten als ein sehr beliebtes Baumaterial. 
Sie sind porös, haben rauhe Oberfläche, lassen sich mit dem Hammer bearbeiten 
und sind für die Verwendung ebenso bequem wie Tonziegel. 

An Stelle der Hochofenschlacke benutzt man für die Herstellung von Schlacken- 
steinen in manchen Gegenden auch jene Schlacken, welche bei der Müllverbrennung 
(s. d.) entstehen; auch sie enthalten lösliche Kieselsäure und können daher genau so 
verarbeitet werden wie die Hochofenschlacken. 

Schwemmsteine. Unter Schwemmsteinen versteht man Kunststeine, welche 
aus Bimsstein, einer vulkanischen Auswurfsmasse, durch Einbinden mit Kalk gewonnen 
werden. Die Schwemmsteinindustrie ist vor allem im Rheinland in der Gegend von 
Neuwied zu Hause, woselbst sich große Lager von Bimsstein mit einem Kieselsäure- 
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gehalt von 55—-75% vorfinden. Die Kieselsäure des Bimssteins ist, wie die der 
Hochofenschlacke, hoch reaktionsfähig und tritt daher bei der Berührung mit Ätzkalk 
mit diesem unter Bildung von Kalkhydrosilicat in Wechselwirkung. Da der Bims- 
stein meist in Blöcken gebrochen wird, so muß die Fabrikation mit einem Zerklei- 
nerungsprozeß beginnen. Bei der Zerkleinerung auf dem Brechwerk entsteht neben 
körnigem Bimsstein viel Feinmehl, welches durch Absieben von dem Bimsstein 
getrennt wird. Dieses Feinmehl bedeutet eine wertvolle Beigabe für die Herstellung 
der Schwemmsteine, da es, gerade wie die gemahlene Hochofenschlacke, mit dem 
Kalk zusammen einen selbsterhärtenden Mörtelstoff liefert. Die Bereitung der Masse 
erfolgt, indem man aus 1 Tl. Fettkalk und etwa 8 Tl. Bimsfeinmehl einen ziemlich 
dünnflüssigen Mörtel herstellt, in welchen man den Bimskies einträgt. Die Masse 
wird in Formen gebracht und einem leichten Pressedruck unterworfen, oft auch 
nur mit spatelähnlichen Instrumenten eingeschlagen. Einen allzu starken Pressedruck 
muß man vermeiden, da andernfalls der nicht sehr feste Bimssteinkies durch den 
Pressedruck zertrümmert werden würde. Die Ziegel verbleiben in den Formen, bis 
der Abbindeprozeß beendet ist, werden dann entformt und einige Zeit auf Stapel 
genommen, wobei sie eine kräftige Nacherhärtung erfahren. 

Eine Nachbildung der natürlichen Schwemmsteine kennen wir in den Hoch- 
ofenschwemmsteinen; für welche man das Rohmaterial durch eine besondere 
Art der Schlackengranulation gewinnt (D. R. P. 261680, ScHoL). Man erhält nach 
diesem Verfahren ein außerordentlich leichtes, poröses und voluminöses Schlacken- 
material, das in seiner physikalischen Struktur dem Bimsstein ähnlich ist und wie 
dieser verarbeitet werden kann. 

Die Schwemmsteine besitzen gegenüber anderen Kunststeinen nur eine geringe 
Festigkeit und sind daher nur für leichte Bauarbeiten geeignet. Sie bilden für diese 
aber ein hochgeschätztes Konstruktionsmaterial, weil sie eine Reihe besonders wert- 
voller Eigenschaften aufweisen. Hierher gehört vor allem ihre außerordentlich 
große Leichtigkeit, welche auf die große Porosität des Bimssteins zurückzuführen 
ist. Eine weitere schätzenswerte Eigenschaft der Schwemmsteine, welche ebenfalls 
auf ihrer hohen Porosität beruht, ist ihre außerordentlich schlechte Leitfähigkeit für 
Schall und Wärme, wodurch sie sowohl für den Bau schalldämpfender Zwischen- 
wände als auch für die Isolierung von Kellern, Kühlhallen u. dgl. bestens geeignet sind. 

Zendrinsteine. Einen letzten Rohstoff, der infolge seines Gehalts an löslicher 
Kieselsäure zur Herstellung von Kunststeinen mit Kalk als Bindemittel geignet ist, 
ist die Steinkohlenasche; durch Einbinden mit Kalkbrei entstehen aus ihr die Kalk- 
aschenziegel oder Zendrinsteine. Steinkohlenasche, welche durch Verbrennen zer- 
kleinerter Kohlen auf Treppenrosten entsteht, ist meist ohne weiteres verwendungs- 
bereit, da sie nur ganz geringe Mengen unverbrannter Kohlen und verschlackter 
Massen enthält. Aschen von anderen Feuerungen müssen dagegen wegen ihres oft 
beträchtlichen Gehalts an unverbrannter Kohle und Schlacke eine Vorbehandlung 
erfahren, welche mit der Aussiebung der feinen Anteile beginnt. Von den auf dem 
Sieb zurückbleibenden groben Rückständen werden größere unverbrannte Kohlen- 
stücke von Hand aufgelesen; der Rest wird dann auf einem Brechwerk zerkleinert 
und mit den ausgesiebten Aschenmassen vereinigt. Da die Aschenmassen vielfach 
lösliche Alkalisalze enthalten, die zu Ausblühungen an den Kunststeinen die Veran- 
lassung geben würden, so müssen sie von diesen löslichen Bestandteilen durch 
Auswaschen befreit werden. Letzteres geschieht entweder mittels einer Schlämm- 
vorrichtung oder auch, indem man die Aschenmasse längere Zeit an der Luft liegen 
läßt, wobei sie durch den Regen ausgelaugt wird. Die fertig vorbereitete Aschen- 
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masse wird unter Zugabe von 1 Tl. Kalk auf 3—4 Tl. Asche zu einem gleichmäßigen 
bildsamen Brei in einer Mischmaschine verarbeitet und diese Masse alsdann durch 
Handarbeit oder mittels der Ziegelpresse zu Ziegeln verformt, welche letzteren auf 
Stapel genommen werden. Die Erhärtung der Zendrinsteine geht nur langsam vor 
sich, da das Reaktionsvermögen der Aschenbestandteile mit dem Kalk ziemlich 
gering ist; sie erfolgt daher nicht nur durch Bildung von Kalkhydrosilicat, sondern 
auch durch Umwandlung des Kalkhydrats in Calciumcarbonat unter Aufnahme von 
Kohlensäure aus der Luft. Die Aschenziegel ähneln in ihrer physikalischen Eigen- 
schaft den Schlackensteinen und können wie diese bearbeitet und vermauert werden. 


c) Kalksandsteine. 


Die Fabrikation der Kalksandsteine greift auf eine Erfindung von W. MICHAELIS 
zurück, welcher im Jahre 1880 zeigte, daß Formlinge aus Kalk und quarziger Kiesel- 
säure unter der Einwirkung gespannten Wasserdampfs erhärteten, daß sie die Festigkeit 
guter Bausteine erreichten und daß die Erhärtung durch die Bildung eines Calcium- 
hydrosilicats hervorgerufen werde. MICHAELIS baute auf diese Erkenntnis sein prak- 
tisches Verfahren zu Hochdruckdampfhärtung aus, das durch das D. R. P. 14195 
geschützt wurde. 


Schon vorher hat es nicht an Bestrebungen gefehlt, die Bildung amorphen Calciumhydrosilicats 
für die Herstellung künstlicher Sandsteine nutzbar zu machen. So gelang es RANSOME, das verkittende 
Calciumhydrosilicat durch Wechselwirkung zwischen Calciumchlorid und Wasserglas entstehen zu lassen. 
RANSOME bereitete einen Mörtel aus Sand und Wasserglas, ev. unter Zusatz von Kreide, und verrührte 
die Masse mit einer Calciumchloridlösung; sobald sich gelatinöses Calciumhydrosilicat gebildet hatte, 
wurde die Masse verformt, einige Zeit sich selbst überlassen und dann der langsamen Austrocknung 
ausgesetzt. Die Kunststeine, die auf diese Weise erhalten wurden, zeigten recht befriedigende Festigkeit, 
neigten aber wegen ihres Gehalts an Natriumchlorid sehr zu Ausblühungen, ein Übelstand, der sich 
allerdings bis zu einem gewissen Grad durch ausgiebiges Wässern der Werkstücke beseitigen ließ; 
bei größeren Formlingen führte aber auch dieser Weg nicht zum Ziel, und die Neigung zu Aus- 
blühungen blieb bestehen. Eine praktische Bedeutung für den industriellen Großbetrieb hat das RANSOME- 
Verfahren nicht erlangt. 

Auch nachdem MICHAELIS seine bahnbrechende Erfindung der Härtung mittels des Hochdruck- 
dampfverfahrens gemacht hatte, sind noch Jahrzehnte verstrichen, bevor der industrielle Aufschwung 
der Kalksandsteinindustrie begann. Eine der Ursachen hierfür liegt in dem Umstand, daß MICHAELIS 
mit seiner Erfindung auf die Herstellung kunstgewerblicher Werkstücke nach Art veredelter Gipsgüsse 
u. dgl. zielte, während ihm die Erkenntnis versagt blieb, daß der wesentliche Wert seines Verfahrens 
in der Massenfabrikation gewöhnlicher Mauersteine liege. Es fehlte in jener Zeit offenbar noch die 
Vorstellung dafür, daß ein so subtiles Verfahren, wie es im Laboratorium mit Hilfe des Autoklaven 
ausgeübt wurde, auch für die Massenfabrikation des Großbetriebs ausgestaltet werden könne. Daher 
kann es auch nicht überraschen, wenn wir sehen, daß in den folgenden Jahren die Herstellung von 
Mauersteinen aus Sand und Kalk zunächst wieder von anderer Richtung aus in Angriff genoınmen 
wurde, indem man versuchte, Erhärtungsverfahren auszubilden, die.die Benutzung des MICHAELISSchen 
Hochdruckverfahrens erübrigten. Es sind eine Reihe von Erfindern in dieser Richtung tätig gewesen, 
und als Ergebnis ihrer Arbeiten hat um die Wende des Jahrhunderts ein Verfahren von BECKER und 
KLEE zeitweise Bedeutung erlangt, Lei welchem die Härtung der Formlinge aus Kalk und Sand mit 
Hilfe strömenden Dampfes von Atmosphärendruck versucht wurde. Durch längere Behandlung mit 
Wasserdampf von 100° erreichen die Formlinge aus Kalk und Sand allerdings eine gewisse Festigkeit, 
die sie für manche Zwecke geeignet macht. Die spätere Entwicklung hat aber gezeigt, daß eine allen 
Bedürfnissen entsprechende Härtung im fabriksmäßigen Betrieb nur mit Hilfe des Hochdruckdampf- 
verfahrens möglich ist, und so sind denn alle älteren Verfahren, welche ohne die Hochdruckdampf- 
härtung auskommen wollten, allmählich wieder verschwunden, besonders seitdem OLSCHEWSKY zeigte, 
daß sich die Erhärtung im gespannten Dampf ohne Schwierigkeiten auch im großen durchführen 
lasse, wenn nur für die Benutzung völlig treibfreien Kalkhydrats gesorgt werde. 


Nach dem heutigen Stande der Technik benutzt man für die Herstellung der 
Kalksandsteine reinen, möglichst sorgfältig abgelöschten Weißkalk, mit dessen Hilfe 
reiner, scharfkantiger, gemischtkörniger Quarzsand zu Preßlingen verformt wird, 
welche alsdann im Härtekessel der Einwirkung gespannten Dampfes mit einem 
Überdruck von etwa 8 Afm. ausgesetzt werden. 

In theoretischer Beziehung ist bei dem Verfahren zunächst von Interesse, daß 
man bei der Benutzung von reinem Weißkalk bessere oder mindestens ebenso 
gute Ergebnisse erhält, als wenn selbsterhärtende hydraulische Kalke zur Anwendung 
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gelangen. Man hat hierin den Beweis dafür zu erblicken, daß die Einbindung des 
Sandes in der Tat durch die Bildung von Kalkhydrosilicat aus Kalk, Sand und 
Wasser zustande kommt und daß dieses Kalkhydrosilicat der Träger der Erhärtung 
ist, der gegenüber ein etwa vorhandenes Selbsterhärtungsvermögen des Binde- 
mittels völlig in den Hintergrund tritt. Vielfach ist die Ansicht verbreitet, daß der 
im Härtekessel herrschende Druck für -die Festigkeit der Kalksandsteine an und für 
sich von Bedeutung sei, wie ja in ähnlicher Weise die Erfahrung gezeigt hat, daß 
die Festigkeit der Kalksandsteine umso besser ist, je höher der Druck bei der 
vorausgehenden Formgebung war. Diese Auffassung muß aus theoretischen Gründen 
abgelehnt werden: im Härtekessel herrscht zwar allseitig wirkender hoher Dampf- 
druck; er wirkt aber auch im Innern der Kalksandsteine von innen nach 
außen und kann daher nicht zu einer Verdichtung der Masse führen — ganz 
abgesehen davon, daß die absolute Größe des Druckes verschwindend gering ist 
gegenüber dem Pressedruck von mehreren 100 AZm., unter dem die Formgebung 
vor sich geht. In Wirklichkeit bildet der Druck nur das Mittel, um die Bedingungen 
dafür zu schaffen, daß die Wechselwirkung zwischen Kalk und Sand in einem 
wässerig-flüssigen System bei einer Temperatur stattfindet, bei welcher ein energischer 
Angriff des hochalkalischen Kalkes auf die Kieselsäure möglich ist; oder mit anderen 
Worten: die Geschwindigkeit des Erhärtungsvorgangs ist eine Funktion der 
Temperatur, nicht aber des Druckes, welch letzterer nur als Mittel zur Herstellung 
der Reaktionstemperatur anzusehen: ist. 

Der für die Herstellung der Kalksandsteine benutzte Sand soll möglichst frei 
von tonigen Bestandteilen sein. Zwar wird auch Ton durch die Einwirkung von 
Kalk bei hoher Temperatur unter Bildung von Kalkhydrosilicat zersetzt; trotzdem 
ist diese Reaktion unerwünscht, weil die Bildung des Hydrosilicats alsdann nicht 
unmittelbar am Sandkorn angreift und gewisse Mengen des Kalkmörtels in unnötiger 
Weise für die Wechselwirkung mit dem Ton verbraucht werden. Die Körnung 
des Sandes ist insofern von Wichtigkeit, als der Sand Körner möglichst verschiedener 
Größe enthalten soll, da nur in diesem Fall der Porenraum, der durch das gebildete 
Kalkhydrosilicat ausgefüllt werden muß, auf ein Minimum herabsinkt. Es ist dies 
eine Regel, die für die Herstellung von Kunststeinen und Mörtelmassen ganz 
allgemein gilt. Auch sollen die einzelnen Sandkörner scharfkantig und nicht rund 
sein; die unregelmäßig geformten scharfkantigen Sandkörner lagern sich viel dichter 
aneinander als etwa die runden, meist kugelförmigen Körner des Flußsandes. Auch 
diese Regel ist für die gesamte Kunststeinindustrie von allgemeiner Bedeutung. 

Für die praktische Ausführung der Fabrikation unterscheidet man zwischen 
dem Kalkhydratverfahren und dem Ätzkalkverfahren. Bei ersterem wird 
fertig vorgebildetes Kalkhydrat mit dem einzubindenden Sand zusammengebracht, . 
während beim Ätzkalkverfahren der Löschprozeß des gebrannten Kalkes erst zur 
Durchführung gelangt, nachdem die Mischung aus Ätzkalk und Sand hergestellt ist. 
Das Kalkhydratverfahren ist noch heute da angezeigt, wo verhältnismäßig trockener 
Sand zu verarbeiten ist, besonders dann, wenn ein Kalksandsteinwerk billiges Kalk- 
hydrat fertig beziehen kann. In den meisten Fällen aber und vor allem, wenn der 
Sand einen erheblichen Feuchtigkeitsgehalt hat und die Fabrik die Herstellung des 
Kalkhydrats aus dem gebrannten Kalk im eigenen Betrieb durchführen muß, ver- 
dient das Ätzkalkverfahren den Vorzug; in den neueren Fabriken wird daher in 
der Regel nach diesem Verfahren gearbeitet. Daß in der Entwicklung der Kalk- 
sandsteinindustrie zunächst das Kalkhydratverfahren einen Vorsprung gewann, hat 
seine Ursache darin, daß sich völlig abgelöschtes und durchaus treibfreies Kalk- 


Kunststeine. 361 


hydrat leichter gewinnen läßt, wenn der Kalk für sich allein abgelöscht wird, als 
wenn ihm vorher Sand zugemischt wurde. Nachdem man aber einmal gelernt hatte, 
auch Mischungen aus Kalk und Sand mit hinreichender Zuverlässigkeit abzulöschen, 
hat das Ätzkalkverfahren sich als überlegen erwiesen, einmal weil die natürliche 
Feuchtigkeit des Sandes für die Hydration des gebrannten Kalkes nutzbar gemacht 
werden kann, sodann weil die Mischung. aus Kalk und Sand leichter die nötige 
Innigkeit annimmt, wenn schon das Kalkhydrat in statu nascendi mit dem Sand 
sich vermischen kann, und endlich weil sich schon während des Löschprozesses 
ein wenig Kalkhydrosilicat bildet, das infolge seiner Plastizität die spätere Form- 
gebung erleichtert. 

Die Fabrikation nach dem Kalkhydratverfahren, welche hier wenigstens 
kurz skizziert werden möchte, gestaltet sich wie folgt: Sofern nicht völlig treibfreies 
Kalkhydrat fertig bezogen werden kann, hat die Ablöschung des Kalkes so zu 
erfolgen, daß auch die letzten Anteile der gebrannten Masse mit Sicherheit hydratisiert 
werden. Das gewöhnliche Löschverfahren mit nachfolgender Sumpfung kann hier 
nicht in Frage kommen, weil der gesumpfte Kalk zu wasserreich ist, als daß aus 
ihm unter Zugabe von Sand eine preßgerechte Masse hergestellt werden könnte, 
und weil die notwendige Durchmischung von Sand mit nur wenig Kalkbrei Schwierig- 
keiten bereitet. Das Kalkhydrat muß daher durch Trockenlöschung gewonnen werden, 
u. zw. möglichst unter erhöhtem Druck. Man erreicht dies entweder unter 
Benutzung einer Kalklöschtrommel, worüber das Nötige beim Ätzkalkverfahren 
gesagt werden wird, oder nach den älteren Verfahren von OLSCHEWSKY, indem 
man den für die nächste Charge bestimmten gebrannten Kalk mit den Preßlingen 
der vorhergehenden Charge zugleich in eisernen Kästen, welche sich unter den 
Wagen für die Preßlinge befinden, in die Härtekessel bringt und sie hier nach voraus- 
gehender Durchfeuchtung der Einwirkung des der Härtung dienenden gespannten 
Dampfes aussetzt. Das trockene Kalkhydrat wird alsdann dem Sand, der nur einen 
gewissen Feuchtigkeitsgehalt haben darf, zugesetzt und die Mischung sehr kräftig 
durchgearbeite, wozu man sich beispielsweise eines Mischkollergangs bedient. 
Die Mischung ist so anzusetzen, daß auf 100 Tl. trockenen Sand etwa 6-8 Tl. Ätz- 
kalk kommen, und sie muß so kräftig durchgearbeitet werden, daß jedes Sand- 
körnchen gewissermaßen von Kalk umhüllt ist und daß vor allem jegliche Nester- 
bildung von Kalkhydrat ausgeschlossen ist. Ist der Sand sehr trocken, so muß 
etwas Wasser zugesetzt werden; im ganzen ist der Wassergehalt so zu halten, daß 
eine erdfeuchte Masse entsteht, welche sich gerade noch mit der Hand zusammen- 
ballen läßt. E 

Wesentlich verschieden von dieser Art der Aufbereitung ist der Fabrikations- 
gang nach dem Ätzkalkverfahren. Bei dieser Fabrikationsweise unterscheidet 
man wiederum 2 Ausführungsformen, welche als Siloverfahren und als Lösch- 
trommelverfahren bekannt sind. Beim Siloverfahren werden feuchter Sand und 
gemahlener Ätzkalk zusammengebracht, in einer Mischschnecke oder einer ähn- 
lichen Mischmaschine innig miteinander vermischt und alsdann nach Zugabe einer 
passenden Wassermenge einem Silo zugeführt, das die Produktion eines Tages 
aufnehmen kann und in dem die Masse 24 Stunden verbleibt. Während dieser Zeit 
arbeitet die Aufbereitung in ein zweites Silo, das sich im Lauf des folgenden 
Tages füllt und seinerseits wieder 24 Stunden in Ruhe bleibt, während welcher 
Zeit auf das erste Silo nach dessen vorhergehender Entleerung gearbeitet wird. 
Während die Masse im Silo ruht, findet durch den einsetzenden Löschprozeß des 
Kalkes kräftige Erwärmung statt, und wenn normal gebrannter Kalk benutzt wird, 
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so reicht die Löschdauer von 24 Stunden aus, um eine völlig hydratisierte und 
hinreichend treibfreie Masse zu erreichen. Die abgelöschte erdfeuchte Masse wird 
dem Silo durch eine mechanische Abzugvorrichtung entnommen und nunmehr 
nochmals kräftig durchgemischt, etwa mit Hilfe eines Mischkollergangs. ; 

Das Siloverfahren ist geeignet, wenn leicht ablöschbarer, sehr reiner Atzkalk 
zur Verfügung steht. Bei weniger leicht löschenden Kalken verdient das Lösch- 
trommelverfahren den Vorzug. Die Fabrikation vollzieht sich alsdann in der Weise, 
daß feuchter Sand und gebrannter Kalk, der nicht vorher gemahlen zu sein braucht, 
in eine Löschtrommel 
gestürzt werden, wie 
sie in der Abb. 152 
nach der Bauart der 
Firma G. Porysıus, 
Dessau, dargestellt 
ist. Solche Lösch- 
trommeln, die bis zu 
einem Inhalt von 
eiwa 18 cbm gebaut 
werden, bestehen aus 
einer auf Rollen gelagerten Trommel aus Flußeisenblech, die bis zu einem Betriebs- 
druck von 9 Afm. eingerichtet sind. Die Füllung und Entleerung erfolgt durch ein 
Mannloch mit Klappschraubenverschluß, die Wasserzufuhr durch ein in die Trommel 

eingebautes Einlaßrohr. Im Innern 

Re der Trommel befinden sich spiral- 

förmig angeordnete Stahlbleche, 

welche im Verein mit der koni- 
schen Ausbildung der Trommel- 
enden eine ausgezeichnete Durch- 
mischung des Gutes gewährleisten. 
Die Trommel ist selbstverständlich 
mit Manometer und Sicherheitsventil 
ausgerüstet; der Antrieb erfolgt 
durch einen aufgenieteten Zahnkranz 
und Vorgelege. Wird die Trommel 
zum Ablöschen von reinem Ätz- 
kalk ohne Sandzusatz benutzt, so 
stellt sich ein starker Überdruck 
Abb. 153. Mischtrommel von W. SCHWARZ, Zürich. durch die Löschenergie und die 

dabei entstehende Wärme von selbst 

her. Wird mit dem Kalk zugleich der Sand in die Trommel gebracht, wie das 
bei der Durchführung des Ätzkalkverfahrens üblich ist, so reicht die freiwerdende 
Wärmemenge für die Herstellung eines starken Überdrucks nicht immer aus. In 
solchen Fällen wird das vollständige Ablöschen des Kalkes durch Einführen von 
gespanntem Dampf unterstützt. An Stelle der Löschtrommel können auch ruhende 
Löschmaschinen benutzt werden, bei welchen die Durchmischung der Masse aus 
Kalk und Sand durch ein eingebautes, von außen angetriebenes Rührwerk bewirkt 
wird. Solche Löschmaschinen werden beispielsweise von der Firma W. SCHWARZ, 


Zürich, in den Handel gebracht. Ihre Einrichtung ergibt sich aus der 
Abb. 153. 





Abb. 152. Kalk-Lösch- und Mischtrommel von G. POLYSIUS, Dessau. 
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Die Maschine hat oben einen Verschluß A zum Einführen des Gutes und unten eine ver- 
schließbare Öffnung 3, durch welche die fertig gelöschte Masse ausgelassen werden kann. In Fällen, 
wo die Löschenergie des Kalkes nicht ohne weiteres zur Herstellung des wünschenswerten Überdrucks 
ausreicht, wird der Mischirog C mit einem Doppelmantel D versehen, in welchen überhitzter \Wasser- 
dampf eingeleitet wird. Z ist der Ablauf des Kondenswassers, F ein Sonderventil, @ die Brauseleitung, 
die vom Wassermesser #/ gespeist wird. / ist 
der Anschluß für die Vakuumleitung, falls 
in dem Apparat getrocknet werden soll, und 
bei X kann Dampf eingeleitet werden. 

Die abgelöschte Masse aus Kalk 
und Sand, welche wie beim Kalk- 
hydratverfahren auf 100 Tl. Sand 
etwa 6—-S Tl. Atzkalk enthalten soll, 
wird nach dem Verlassen der Lösch- 
trommel oder der Löschmaschine 
nochmals kräftig durchgearbeitet, 
wozu wiederum am besten ein Misch- 
kollergang dient. Nach der Durch- 
mischung folgt die Formgebung, 
welche durch kräftiges Pressen der 
Masse in Formen von Mauerstein- 
format durchgeführt wird. Die hierzu 





benutzten Pressen zeigen recht 
mannigfaltioe Konstruktionen. Am 
verbreitetsten sind die Drehtisch- Abb. 154. Drehtischpresse von G. PoLySIUSs, Dessau. 


pressen, wie sie u. a. von den 
Firmen G. Porysıus, Dessau, und C.’ Lucke, Eilenburg, gebaut werden. 


Abb. 154 zeigt eine solche Drehtischpresse in der Ausführungsform der Firma Gi. POLYSIUS, 
Dessau: die Presse besteht aus einem starken Fundamentrahmen, dem drehbaren runden Formtisch 
und dem Preßmechanismus mit Ausstoßvorrichtung. Der ;Drehtisch trägt S Formen, weiche nach- 
einander aus der Füllpfanne mit 
Mörtel gefüllt werden und dann 
unter den als Differentialhebelwerk 
ausgebildeten Druckstempel gelan- 
gen, wo unter sehr hohem Druck 
die Formgebung vor sich geht. 
Die fertigen Preßlinge gelangen zur 
Ausstoßvorrichtung, welche sie auf 
die Tischoberfläche hebt, von wo 
sie von Arbeitern abgenommen und 
auf herangerollte Plattiormwagen 
gestapelt werden. Die Leistung 
einer solchen Presse beträgt etwa 
1200 Steine in der Stunde. 

Ein zweiter Pressetyp, eine 
hydraulische Presse in der Bauart 
der MASCHINENFABRIK DR. GAS- 
PARY & Co., Markranstädt, ist in 
Abb. 155 dargestellt. Die Einrich- 
tung besteht aus der eigentlichen 
Presse, deren hydraulisches Trieb- 
werk mechanisch angetrieben wird 
und automatisch arbeitet, und der 
Umführungsbahn, auf welcher sich 
die Formkästen automatisch im 
Kreislauf bewegen. Das ln : nett 
des Mörtels in die Formen wird auf dem gebogenen Teil der Umführungsbahn vor ä 
auf dem geraden Teil das Pressen und Ausstoßen der Formlinge &röleh BO u 


Für das Gelingen der Fabrikation bildet die richtige Formgebung unter der 
Presse ein wichtiges Moment; die Masse darf weder zu naß noch zu trocken sein. 
Ist die Masse zu feucht, so erweichen die Steine bei der Dampfbehandlung im 
Härtekessel, und es tritt Deformation ein; ist umgekehrt der Feuchtigkeitsgehalt der 





Abb. 155. Presse von Dr. GASPARY & Co., Markranstädt. 
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Masse zu gering, so erlangen die Preßlinge nicht die nötige Festigkeit, um sie 
verladen und dem Härtekessel zuführen zu können. Wesentlich ist auch, daß die 
Pressung unter sehr hohem Druck erfolgt, damit die Sandkörner möglichst eng 
aneinander gelagert und die Zwischenräume möglichst vollständig mit Kalkhydrat 
ausgefüllt werden. Praktische Versuche haben ergeben, daß die Festigkeit der 
fertigen Kalksteine wesentlich vom Pressedruck bei der Formgebung abhängt und 
daß die Steine umso besser ausfallen, je höher der Druck bei der Formgebung war. 

Den letzten Abschnitt im Fabrikationsgang bildet die künstliche Härtung der 
Formlinge mittels gespannten Wasserdampfes. Zu diesem Zweck werden die mit 
den Steinen besetzten Plattformwagen in die Härtekessel gebracht, deren Einrichtung 
sich aus der Abb. 156 ergibt, die einen Härtekessel von G. Poıysıus, Dessau, offen 
und verschlossen zeigt. Ein solcher Härtekessel besteht aus einer horizontal gelagerten 
genieteten Trommel von etwa 2 2 Durchmesser und bis zu 22 2 Länge. Nach der 
Füllung wird der Kessel durch Verschraubung der Deckelplatte verschlossen und 
nunmehr so lange gespannter Dampf 
eingeleitet, bis sich ein Überdruck von 
S-10 Afın. eingestellt hat. Die Erhärtungs- 
dauer unter diesem Druck ist alsdann 
auf 8—10 Stunden zu bemessen; sie 
kann umsomehr abgekürzt werden, je 
höher der Überdruck und damit die im 
Härtekessel herrschende Temperatur ist. 
Aus dieser Erwägung heraus ist man in 
neuerer Zeit dazu übergegangen, den 
Härtedruck bis zu 12 AZın. zu steigern, 
wobei die Härtedauer dann entsprechend 
auf 6—8 Stunden abgekürzt werden kann. 
Nach Beendigung der Härtung wird der 
Überdruck aus den Kesseln heraus- 
gelassen und der Verschluß gelöst. Die 
Plattformwagen werden aus dem Kessel 
gezogen, und die fertigen Kalksandsteine 
können nun entweder auf Lager genommen oder unmittelbar zum Versand gebracht 
werden. 

Auch mit der fabrikmäßigen Fertigstellung ist die Reihe der chemischen Vor- 
gänge, die sich im Kalksandstein abspielen, nicht zu Ende. Das Calciumhydro- 
silicat, das zunächst als amorphe Gelmasse die Sandkörner verkittet, erfährt allmählich 
eine Umwandlung zu mikrokrystallinischer Struktur, die teilweise auf die Aufnahme 
von Kohlensäure aus der Luft unter Bildung von Calciumcarbonat aus dem Hydro- 
silicat zurückzuführen ist, zum Teil aber auch vielleicht auf einem unmittelbaren 
Übergang des Calciumhydrosilicats in den krystallinischen Zustand beruht. Diese 
nachträgliche Umwandlung der Kalksandsteine ist für ihre praktische Verwendung 
aber ohne Bedeutung, denn die Erfahrung zeigt, daß sie hierbei keine irgend 
erhebliche Änderung in ihren technischen Eigenschaften erfahren. 

Die wichtigste Eigenschaft der Kalksandsteine ist ihre Festigkeit; sie ist in 
hohem Maße von der Eignung der Rohstoffe und der Zweckmäßigkeit des Fabri- 
kationsgangs abhängig. Der VEREIN DEUTSCHER KALKSANDSTEIN-FABRIKANTEN garantiert 
für seine Fabrikate eine Mindestdruckfestigkeit von 140 kg/gem, und es bereitet bei 
geordneter Fabrikation keine Schwierigkeit, diese Mindestgrenze innezuhalten, wie 





Abb. 156. Härtekessel von G. PoLysıus, Dessau. 
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denn auch zahlreiche, in den Jahren 1897— 1907 im MATERIALPRÜFUNGSAMT VOr- 
genommene Untersuchungen gezeigt haben, daß die Festigkeit guter Kalksandsteine 
über das Mindestmaß beträchtlich herausgeht und bei den besseren Fabrikaten 
nicht weit unter 300 kg/gem bleibt. Gegen Frost und Feuer sind die Kalksandsteine 
ebenso widerstandsfähig wie Tonziegel; ihre Porosität steht mit der mittelhart 
gebrannter Ziegelsteine auf einer Stufe. Dem Mörtel gegenüber verhalten sich beide 
Steinarten annähernd gleich, wie durch Untersuchungen über die Haftfestigkeit von 
Kalkmörtel im Materialprüfungsamt gezeigt wurde. Die Kalksandsteine stehen mit 
den Tonziegeln bezüglich der praktischen Verwendung in eifrigem Wettbewerb, und 
beide Baustoffe haben dank der Ähnlichkeit ihrer Eigenschaften ungefähr das gleiche 
Verwendungsgebiet. Die Fabrikation der Kalksandsteine bildet in Deutschland eine 
große Industrie; vor dem Krieg bestanden mehr als 300 Betriebe mit einer Jahres- 
erzeugung von etwa 1200 Millionen Steinen. 


4. Kunststeinmassen und Kunststeine mit Zement als Bindemittel. 

Die Vielseitigkeit der verschiedenen Zementarten könnte es nahelegen, die 
Besprechung der aus ihnen hergestellten Kunststeine nach der Eigenart der Zemente 
zu gliedern. Indessen nimmt doch der Portlandzement unter allen hydraulischen 
Bindemitteln eine so überragende Stellung ein, daß es angemessen erscheint, bei der 
Behandlung der Aufgabe den Portlandzement zugrunde zu legen, und dieser Weg 
empfiehlt sich umsomehr, als das, was über Kunststeinmassen und Kunststeine aus 
Portlandzement zu sagen sein wird, für alle anderen Zementarten fast unverändert 
gilt. Es soll daher im folgenden unter besonderer Berücksichtigung des Portland- 
zements zunächst die Verarbeitung des Zements zu Beton und Eisenbeton besprochen 
werden und hieran sich die Behandlung der Herstellung einzelner Werkstücke, also 
der Zementsteine im engeren Sinne, anschließen. 


1. Beton und Eisenbeton. 


Beton oder Konkret ist ein Grobmörtel, der durch Zusammenmischen 
gewöhnlichen Zementmörtels mit groben Füllstoffen entsteht und der nicht wie 
gewöhnlicher Mörtel zum Verbinden von Bausteinen dient, sondern aus dem als 
solchem durch Einbringen in Formen Bauwerke hergestellt werden. Wird der Beton 
durch Eiseneinlagen in seinem Innern verstärkt, so entsteht aus ihm der Eisenbeton. 


a) Beton. 


Von den köhstöffen, deren Eigenschaften bereits im allgemeinen Teil dieser 
Abhandlung besprochen wurden, sind für die Betonbereitung die groben Füllstoffe 
von besonderer Bedeutung, wie wir sie als Grobkies, Schotter, Steinschlag, Ziegel- 
brocken, Kesselschlacken, Blockschlacken u. s. w. kennen gelernt haben; je höher 
die Ansprüche sind, die an den Beton bezüglich seiner Festigkeit gestellt werden, 
desto sorgfältiger muß auch die Auswahl der groben Füllstoffe geschehen. Für stark 
belasteten Beton können daher nur Grobkies und Steinschlag aus harten Natur- 
steinen oder aus geeigneten Blockschlacken zur Anwendung gelangen, da man ja 
selbstverständlich vom Beton keine höhere Festigkeit erwarten kann als von den 
Zuschlagstoffen, aus denen er sich zusammensetzt. Umgekehrt können die Änforde- 
rungen an die Festigkeit des Füllmaterials herabgesetzt werden, wenn es sich um 
leichte Bauwerke handelt, die keiner starken Belastung ausgesetzt werden sollen; 
für solche Bauwerke können auch Ziegelbrocken, Kesselschlacken, Tuffsteine und 
ähnliche Materialien verwendet werden, sofern sie an sich für die Betonbereitung 
geeignet sind und nicht etwa größere Mengen löslicher Bestandteile oder anderer 


366 Kunststeine. 


schädlicher Beimengungen enthalten. Die Verwendung solcher poröser Füllstoffe, im 
besonderen des Bimskieses, kann geboten sein, wenn von dem Beton gutes Isolations- 
vermögen gegen Wärme und Schall verlangt wird. 

Von grundlegender Wichtigkeit für die Ausführung von Betonarbeiten ist die 
richtige Wahl des Mischungsverhältnisses. Bei der Vielgestaltigkeit der im Beton- 
bau zu lösenden Aufgaben und der zur Verfügung stehenden Rohstoffe ist es aber 
kaum möglich, hierfür allgemein gültige Regeln zu geben; doch lassen sich immerhin 
einige Anhaltspunkte nennen. Für beste Betonarbeiten, wie Gebäudefundamente, 
belastete Gewölbe u. dgl., kann man mit einem Mischungsverhältnis von 1 Tl. Zement 
zu 2 Tl. Sand zu 4—5 Tl. Steinschlag bis 1 Tl. Zement zu 3—4 Tl. Sand zu 6-8 Tl. 
Steinschlag rechnen; mit noch zementreicheren Mischungen zu arbeiten, empfiehlt 
sich im allgemeinen nicht, da allzu fette Mischungen in erhöhtem Maße der Gefahr 
der Schwindrißbildung ausgesetzt sind. Für leichtere Arbeiten kann man in dem 
Zementzusatz weiter heruntergehen und als untere Grenze bei gut geeigneten Roh- 
stoffen noch mit einer Mischung aus 1 nn. Zement zu 6—8 Tl. Sand zu 10 TT. 
Steinschlag auskommen. 

Häufig wird von Beton die Eigenschaft der Wasserdichtigkeit verlangt. Fette 
Mischungen sind, wenn sie ein höheres Alter erreicht haben, bei guter Ausführung 
an und für sich wasserdicht; für magerere Mischungen gelangen Dichtungsmittel 
zur Anwendung, die aus Paraffin. Kolophonium, Wachs, Schmierseife, Tonseife, 
Asphaltemulsion und ähnlichen Stoffen bestehen und unter mancherlei Namen, 
wie Aquabar, Ceresit, Antiaquazement u. s. w., in Gebrauch sind. Vielfach wird 
auch empfohlen, die Wasserdichtigkeit des Betons durch einen Zusatz von Fettkalk 
oder hydraulischem 'Kalk herbeizuführen; man benutzt, auf die Mörtelmischung 
gerechnet, einen Zusatz von 8—-20% Kalk. Gegen dieses Verfahren sind aber. 
schwerwiegende Bedenken geltend gemacht worden; denn neben günstigen Erfolgen 
sind auch schwere Fehlschläge, namentlich bei anhaltender Wirkung starken Wasser- 
drucks, zu verzeichnen. Das beste Mittel zur Herstellung wasserdichter Bauwerke 
dürfte in der Benutzung des Trasses gegeben sein. Näheres hierüber s. unter Mörtel. 

Bei der Ausführung von Betonarbeiten unterscheidet man zwischen Gußbeton 
und Stampfbeton. Während bei der ersteren Bauweise der Betonmischung ein so 
großer Wasserzusatz gegeben wird, daß die Masse mörtelartige Konsistenz annimmt 
und sich unter der bloßen Einwirkung der Schwere dicht lagert, wird der Stampf- 
beton als erdfeuchte Masse hergerichtet, die, wieschon der Name sagt, durch Stampfen 
verdichtet werden muß. Die Ausführung von Gußbetonarbeiten ist angezeigt, wenn 
es sich um Bauten handelt, bei denen Stampfarbeit nicht zur Anwendung gelangen 
kann; so beim Ausbetonieren kleiner Hohlräume und beim Betonieren unter Wasser. 
Im allgemeinen bildet aber die Gußbetonarbeit die Ausnahme, weil der Gußbeton bei 
weitem nicht die Festigkeit guten Stampfbetons erreicht. Wenn es sich um Arbeiten 
in strömendem Wasser handelt, so kann für die Herstellung der Gußbetonmasse die 
Verwendung eines rasch bindenden Zements angezeigt sein; im allgemeinen gilt 
aber die Regel, daß für Betonarbeiten fast ausnahmslos langsam bindender Zement 
zu benutzen ist. 

Die Herrichtung der Betonmasse aus Bindemittel und Füllstoffen erfolgt ent- 
weder durch Handarbeit oder auf maschinellem Wege; in jedem Fall ist für die 
Herstellung einer möglichst innigen und gleichmäßigen Mischung Sorge zu tragen, 
und dieses Ziel ist bei großen Betonbauten, bei welchen es sich zuweilen um die 
Herrichtung ganz gewaltiger Betonmassen handelt, nur auf maschinellem Wege zu 
erreichen. Die Maschinen, die hierfür zur Anwendung gelangen, bestehen in ihrer 
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einfachsten Ausbildung aus vertikalen Schächten, die im Innern mit schräg gestellten 
Prallflächen oder Stiften versehen sind. Der gröblich vorgemischte Beton wird von 
oben in einen solchen Mischschacht geworfen und erfährt beim Durchfallen durch 
den Schacht und dem wiederholten Aufschlagen auf die Prallflächen eine weit- 
gehende Durchmischung. Für größere Leistungen kommen indessen nur Misch- 
maschinen in Betracht, bei denen die Mischung entweder in einer ruhenden Trommel 


durch ein mechanisches Rührwerk 
bewirkt wird, oder bei denen 
eine rotierende Trommel, die im 
Innern mit einem Schaufelwerk 
ausgerüstet ist, die Mischung 
besorgt. Mischmaschinen dieser 
Art werden unter anderm von 
der Maschinenfabrik Dr. Gas- 
PARY & Co., Markranstädt, zur 
Ausführung gebracht und sind 
in 2 typischen Ausführungen in 
den Abb. 157 und 158 darge- 


- stellt, die einer weiteren Erläute- 
rung kaum bedürfen. 
Für die Formgebung der 


Betonmasse müssen Verschalun- 





Abb. 157. Mischer auf Fahrgestell mit aufmontiertem Motor, 
von der Austragseite aus gesehen, von Dr. GASPARY & Co., 


Markranstädt. 


gen hergerichtet werden, welche die Umrisse des späteren Bauwerks zeigen und in welche 
die Betonmasse eingebracht wird. Bei großen Bauten, wie Häusern, Brücken, Gewölben 
u. dgl., werden die Verschalungen meist in Holz hergestellt. Die sachgemäße Ausführung 


der Verschalungen ist eine Aufgabe, die die 
Spezialkenntnisse hierfür ausgebildeter Ingenieure 
erfordert und auf die im einzelnen nicht einge- 
gangen werden kann. Das Einbringen des Betons 
in die Verschalung erfolgt schichtweise, wobei 
die einzelnen Schichten meist eine Stärke bis zu 
20 cm erhalten. Jede eingebrachte Schicht wird 
mit gußeisernen Stampfern so lange behandelt, 
bis die Masse vollkommen dicht geworden ist, 
was man daran erkennt, daß an der Oberfläche 
Wasser auszutreten beginnt. Bei ununterbrochener 
Arbeit können die einzelnen Stampfschichten un- 
mittelbar aufeinandergebracht werden; hat die 
Arbeit aber eine Unterbrechung erfahren und 
hat die zuletzt aufgebrachte Schicht bereits 
abgebunden, so kann eine gute Verbindung 
zwischen der abgebundenen Masse und der 
neu aufzubringenden Schicht nur erreicht werden, 





Abb. 158. Mischmaschine von 
Dr. GASPARY & Co., Markranstädt. 


wenn der bereits abgebundene Beton wieder aufgerauht und gegebenenfalls mit 
dünnem Zementbrei eingeschlämmt wird. Die fertig gestampfte Betonmasse muß 
so lange in der Verschalung bleiben, bis sie abgebunden hat und so weit erhärtet 
ist, daß das Bauwerk sich in sich selbst zu tragen vermag. Hierzu genügt bei 
kleineren Betonarbeiten ein Zeitraum von 14 Tagen; bei größeren Bauausführungen 
rechnet man mit 4 Wochen. Nach der Entfernung der Verschalung zeigen :die 
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Bauwerke meist ein wenig vorteilhaftes Äußeres, da sie noch die Struktur der 
Verschalung erkennen lassen und alle Unregelmäßigkeiten derselben wiedergeben. 
Man muß daher die fertigen Bauwerke entweder nachträglich mit einer Putzschicht 
versehen oder aber sie vom Steinmetz bearbeiten lassen; das letztere Verfahren wird 
neuerdings vorgezogen, weil die vom Steinmetz bearbeiteten Hauflächen ein besonders 
wohlgefälliges Aussehen zeigen, das an behauene Natursteine erinnert. 

Wenn es sich darum handelt, mit dem Betonbauwerk besondere künstlerische 
und architektonische Wirkungen zu erzielen, namentlich ganz bestimmte Natur- 
steine, wie Sandstein, Granit u. dgl., nachzubilden, so gelangt eine Bauweise zur 
Anwendung, welche man als Vorsatzbeton bezeichnet. Der Vorsatzbeton wird aus 
einer besonderen Mischung hergestellt, welche entweder Farbzuschläge oder 
farbige zerkleinerte Natursteine als Füllstoffe beigemengt enthält, aber von groben 
Bestandteilen frei ist. Der Vorsatzbeton wird gleichzeitig mit dem Beton in die 
Verschalung eingebracht, wobei man sich besonderer Schablonen bedient, 
welche mit fortschreitender Bauarbeit hochgezogen werden. Wenn nach der Fertig- 
stellung des Bauwerks der Vorsatzbeton vom Steinmetz sachgemäß bearbeitet wird, 
so lassen sich dadurch hübsche Wirkungen erzielen, welche der Ausdrucksfähigkeit 
guter Natursteine wenig nachstehen. ; 


Von den vielen Verwendungszwecken, für die der Betonbau nutzbar gemacht 
wird, verdient die Herstellung mosaikartiger Fußbodenbeläge, wie sie als Terrazzo 
bekannt sind, besonderer Erwähnung. 


Die Herstellung von Zementfußböden überhaupt geschieht gewöhnlich in der Weise, daß auf 
eine starke Unterschicht aus magerem Beton eine etwas fettere Deckschicht aufgebracht wird, welche 
durch sorgfältiges Glätten und Abziehen geebnet wird. Die Ausführung dieser Arbeiten ist von der- 
jenigen zur Herstellung der Gipsestriche nicht wesentlich verschieden, so daß ein Hinweis auf die 
an früherer Stelle gemachten Ausführungen genügen kann, wenn auch ausdrücklich bemerkt werden 
mag, daß rissefreie Zementfußböden nur erlıalien werden können, wenn man sich vor der Benutzung 
zu fetter Deckschichten hütet, und daß vor allem von dem Abglätten mit reinem Zementmörtel ohne 
Sand oder auch mit ganz fetiem Zementsandmörtel abgesehen werden muß, da durch ein solches 
Verfahren nur ein Augenblickserfolg zu erreichen ist, der Zementboden aber mit der Zeit ganz sicher 
schwindrissig wird. 

Die Ausführung von Terrazzoarbeiten unterscheidet sich von der Herstellung gewöhnlicher 
Zementfußböden dadurch, daß man als Oberschicht eine Masse benutzt, die durch geeignete Auswahl 
der Zuschlagstoffe ein eigenartiges Muster erhält und einen mosaikartigen Eindruck hervorruft. In 
einfacher Weise stellt man Terrazzomischungen dadurch her, daß man zerkleinerte farbige Natursteine 
bestimmter, nicht zu feiner Körnung miteinander vermischt, die Mischung mit Zement herrichtet und 
die erdfeuchte Masse ausbreitet, feststampft und abglättet. Nach der Erhärtung wird der Fußboden 
mit Schleifsteinen abgeschliffen, so daß die in den Zement eingebetteten bunten Steine mit ihren 
Schliffflächen zutage treten. Man kann für den Terrazzoestrich besondere Ausdrucksformen erreichen, 
ihn mit Sternen, Ornamenten, Rosetten u. dgl. verzieren, wenn man aus verschiedenen Gesteinsmassen 
verschiedenfarbige Terrazzomischungen herrichtet und diese mit Hilfe von Schablonen auf den Unter- 
grund aufbringt und feststampft. Die Ausführung solcher Arbeiten ist im ganzen die gleiche wie bei 
der Herstellung der Gipsestriche, und so wie jenem kann auch dem Terrazzofußboden, der nach dem 
Abschleifen zunächst ein etwas stumpfes Aussehen zeigt, durch Bohnern mit Wachspolitur oder 
Bohnermasse ein glänzendes Aussehen verliehen werden. 


Die Festigkeit, die Beton erreicht, ist bei sachgemäßer Ausführung und bei 
richtiger Wahl des Mischungsverhältnisses selbst in mageren Mischungen gut, in 
fetten Mischungen vorzüglich. Höchste Festigkeit kann, wie schon früher gesagt, 
nur bei Verwendung bester Füllstoffe von einem Beton erwartet werden; sie steigt, 
wenn diese Voraussetzung erfüllt ist, bei fetter Mischung fast auf die gleiche Möhe, 
die reiner Zementsandmörtel erreicht, und kann 300 Ag/gem und mehr betragen. In 
der Regel kommen aber so hohe Festigkeiten nicht in Frage, und in den mageren 
Mischungen ist eine Druckfestigkeit von 60—80 kg/gem meistens schon ausreichend. 

Die Bedeutung, die die Festigkeit des Betons für die Beurteilung seiner Güte 
hat, wird fast noch übertroffen durch die der Raumbeständigkeit. Wenn in der Bau- 
praxis verlangt wird, daß Beton vollständig raumbeständig sein soll, so ist diese 
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Forderung immer nur mit Einschränkung zu verstehen; es gibt kein Betonbauwerk, 
das völlig raumbeständig im strengsten Sinne ist; denn der Erhärtungsprozeß des 
Zements kommt selbst nach Jahrzehnten noch nicht zum Abschluß, und die Vor- 
gänge, die sich dauernd im Zement abspielen, sind mit Raumverschiebungen ver- 
bunden, die notgedrungen mit in Kauf genommen werden müssen, wenn sie auch 
normalerweise so klein bleiben, daß sie Schädigungen nicht ausüben. Daneben ist 
der Beton aber auch äußeren Einflüssen unterworfen, welche eine dauernde Raum- 
veränderung zur Folge haben. Außer Wärme und Kälte sind es hauptsächlich die 
Witterungseinflüsse, welche hier in Betracht kommen. Jeder Beton, wie überhaupt 
jeder Zementmörtel schwindet an trockener Luft und dehnt sich beim Wiederfeucht- 
werden aus; hierdurch werden Bewegungen hervorgerufen, welche bei richtiger 
Herstellung des Bauwerks und, solange es sich nicht um ausgedehnte Flächen 
oder sehr große Bauwerke handelt, ohne Schädigungen verlaufen. Bei unsach- 
gemäßer Herstellung des Betons, vor allem, wenn mit zu fetten Mischungen oder 
mit zu hohem Wasserzusatz gearbeitet wurde, können aber durch diese Einflüsse 
Schädigungen, zuweilen sogar schwerer Art, hervorgerufen werden. An fetten 
und allzu feucht angemachten Mischungen treten nach längerer Zeit zahlreiche 
feine Risse auf, welche als Haarrisse bezeichnet werden und den Betonflächen, 
namentlich wenn sie glatt verputzt sind, nicht nur ein sehr unschönes Aussehen 
geben, sondern auch unter der Einwirkung von Frost und Hitze und atmo- 
sphärischen Einflüssen sich mehr und mehr vergrößern und schließlich zu Zer- 
störungen führen können. Man bekämpft das Auftreten der Schwindrisse vor allem 
durch Arbeiten mit mageren Mischungen, dann durch möglichste Beschränkung 
des Wasserzusatzes, endlich durch möglichst langes Feuchthalten des Bauwerks. 
Bei großen Flächen, z. B. bei langen Böschungsmauern oder bei ausgedehnten 
Straßenbelägen, können aber alle diese Maßnahmen das Auftreten von Rissen nicht 
verhindern, und man handelt daher klug, wenn man die Herstellung langer zusammen- 
hängender Betonflächen überhaupt vermeidet, indem man durch Anbringen von 
Stoßfugen in nicht allzu großen Abständen dem Beton die nötige Bewegungs- 
freiheit gewährt. Solche Stoßfugen können entweder offen bleiben oder, z.B. bei 
Straßenbelägen, mit einer elastischen Masse, wie Asphalt u. dgl., ausgefüllt werden. 
Sofern im vorstehenden auf die Wichtigkeit der Raumbeständigkeit des Betons hin- 
gewiesen wurde, ist nur die Frage der Schwindrißbildung gestreift worden. Es 
wird als selbstverständlich vorausgesetzt, daß jedes Betonbauwerk in völlig treib- 
freiem Zement hergestellt werden muß und daß daher bei ordnungsgemäßer Bau- 
weise das Auftreten von Treiberscheinungen überhaupt nicht in Frage kommen kann. 
Näheres über Treiben s. unter Mörtel. 

Beton, der zu Tiefbauten dient, ist häufig dem Angriff von unreinen Wässern, 
Salzlösungen u. dgl. ausgesetzt. Von gutem Beton wird verlangt, daß er dem Angriff 
dieser Einflüsse widersteht, ebenso wie auch Beton sich als widerstandsfähig gegen 
Meerwasser erweisen soll. Die Erfahrung hat indessen gezeigt, daß das Verhalten 
von Beton aus verschiedenen Zementsorten gegen solche chemische Angriffe sehr 
verschieden ist, und es ist bisher nicht gelungen, ganz allgemeine Regeln aufzu- 
finden, welche Auskunft über die Eignung eines Zements für Bauarbeiten geben, die 
dem Angriff chemisch wirksamer Substanzen ausgesetzt werden müssen. Im großen 
und ganzen hat sich aber doch ergeben, daß ein Zement gegen chemische Angriffe 
umso widerstandsfähiger ist, je weniger Tonerde und je weniger Kalk er enthält. 
Dies gilt ganz besonders für den Angriff von Wässern, die Schwefelsäure oder 
lösliche Sulfate enthalten und besonders häufig Zerstörungen herbeiführen. Man 
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verwendet daher für die Betonbereitung in Meerwasser, in Salinen, Gruben, Mooren 
und an anderen gefährdeten Orten gern kalkarme Zemente aus Hochofenschlacke 
oder Portlandzemente, die möglichst wenig Tonerde enthalten, wie sie teils in den 
sehr kieselsäurereichen Portlandzementen zur Verfügung stehen, teils auch, wie der 
Erzzement, unter Ersatz der Tonerde durch Eisenoxyd nach besonderem Verfahren 
hergestellt werden (Näheres s. Mörtelstoffe). Wenn es nicht möglich ist, ‚der zer- 
störenden Wirkung chemischer Einflüsse durch die Auswahl widerstandsfähiger Binde- 
mittel zu begegnen, tut man gut, möglichst fette Mischungen zu verwenden, da 
fetter Beton dem Eindringen von Salzlösungen großen Widerstand entgegensetzt 
und infolgedessen nur langsam der Zerstörung anheimfällt, die Zerstörung meist 
auch dadurch zum Stillstand kommt, daß sich der Beton mit einer undurchlässigen 
Kruste aus zerstörten Teilchen seiner Oberfläche überzieht. 


Als nützlich hat sich für die Erhöhung der Widerstandsfähigkeit, wie über- 
haupt für die Dichtung des Betons, auch eine nachträgliche Behandlung seiner 
Oberfläche erwiesen. Man kann hierzu mancherlei Lösungen benutzen, welche mit 
den Bestandteilen des erhärtenden Zements unlösliche, die Poren verstopfende 
Niederschläge bilden; als besonders geeignet haben sich die KEssLERschen Fluate 
(s. Bd. V, 574) erwiesen, Doppelsalze der Kieselfluorwasserstoffsäure mit verschiedenen 
Metallen, von denen das Magnesiumfluat das wichtigste ist. Eine solche Ober- 
flächenbehandlung ist auch angezeigt, wenn der Beton mit einem Ölfarbanstrich 
versehen werden soll. In solchen Fällen kommt es darauf an, den im Beton sich 
bildenden freien Kalk von dem Farbanstrich fernzuhalten, und daher ist neben einer 
Dichtung eine Neutralisation der Oberflächenteile des Betons angezeigt. Man erreicht 
dies z. B. durch Behandeln der Fläche mit verdünnter Schwefelsäure oder mit 
Ammoniumcarbonatlösung. Während das Bemalen des Betons mit Ölfarbe schon 
wegen der hohen Kosten nur da in Frage kommen kann, wo besondere künst- 
lerische Wirkungen erzielt werden sollen, kann das Belegen des Betons mit Asphalt, 
Teer und ähnlichen Isoliermitteln dann angezeigt erscheinen, wenn der Beton vor 
andringendem Grundwasser, das infolge gelöster Salze zerstörend auf ihn einwirken 
könnte, geschützt werden muß. 


Die Prüfung des Betons beschränkt sich gewöhnlich auf die Ermittlung der Druckfestigkeit; 
sie hat immer stattzufinden, wenn aus unbekannten Füllstoffen Beton hergestellt werden soll, von 
dem eine gewisse Mindestfestigkeit verlangt wird. Zum Zweck der Festigkeitsprüfung werden aus 
der zu untersuchenden erdfeuchten Masse durch Einstampfen in zerlegbare eiserne Formen Würfel 
von 30 cm Kantenlänge hergestellt, welche nach einer gewissen Erhärtungsdauer — meist 28 Tage — 
unter einer hydraulischen Presse bis zum Eintritt des Bruches belastet werden; die Bruchbelastung 
gilt als Betonfestigkeit. . 


b) Eisenbeton. 


Eine besondere und sehr eigenartige Ausbildung hat die Betonbauweise durch 
die Erfindung des Eisenbetons erfahren, welche auf den Franzosen MONIER 
zurückgeht. Der Eisenbeton, den man auch als bewehrten oder armierten Beton 
bezeichnet, wird durch Einbetten von Eiseneinlagen in Stampfbeton hergestellt. 
Diese Arbeitsweise gründet sich auf die bemerkenswerte Tatsache, daß Zement 
und Eisen einander in ihren Eigenschaften derartig ergänzen, daß aus ihrer Vereinigung 
ein Bauelement entsteht, das nicht nur die Summe der Eigenschaften seiner Bestand- 
teile aufweist, sondern durch deren besonderes Zusammenwirken neue und eigen- 
artige Merkmale annimmt. 


Die Möglichkeit, so verschiedenartige Baustoffe, wie Beton und Eisen, innerlich 
miteinander zu verbinden, beruht auf der Tatsache, daß beide Materialien nahezu 
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das gleiche Wärmeausdehnungsvermögen besitzen; daher kann eine Eisenbetonmasse 
Temperaturschwankungen als Ganzes folgen, ohrıe wesentliche innere Spannungen 
zu erfahren. Ebenso wichtig wie diese physikalische Übereinstimmung ist ein 
gewisses chemisches Zusammenklingen der beiden so verschiedenartigen Bestand- 
teile des Eisenbetons: Im Zementmörtel eingebettetes Eisen rostet nicht, ja leicht 
angerostetes Eisen wird von seinem Rost befreit und völlig blank, wenn es längere 
Zeit in der Betonmasse verweilt. Diese rostschützende und rostbeseitigende Wirkung 
des Zementmörtels beruht auf seinem Gehalt an freiem Kalk, der die Bildung des 
Rostes verhindert oder, wo Rost vorhanden ist, sich mit ihm zu Kalkhydro- 
ferrit verbindet. Was dem Eisenbeton sein besonderes Merkmal als hervorragendes 
Konstruktionsmittel verleiht, ist seine gleichmäßig hohe Widerstandsfähigkeit gegen 
Zug und Druck, wie sie durch das Zusammenwirken von Eisen und Beton zustande- 
kommt, derart, daß der Eisenbeton dem eingelegten Eisen seine Zugfestigkeit, dem 
Beton seine hohe Druckfestigkeit verdankt. 

Die Ausführung von Eisenbetonarbeiten erfordert vielleicht noch größere 
Sorgfalt als der Betonbau, weil der Eisenbeton meist bei leichten und eleganten 
Konstruktionen Verwendung findet, welche in ihren einzelnen Teilen nur geringe 
Materialstärken aufweisen und daher bezüglich der Gleichmäßigkeit der Her- 
stellung und des Schutzes vor Austrocknung und anderen Schädigungen besondere 
Aufmerksamkeit verlangen. Art und Form der Eiseneinlagen kann sehr verschieden- 
artig sein und richtet sich nach dem Bauzweck; häufig genügt die Einlage gewöhn- 
licher Rundeisen, welche man, um ihnen eine besonders feste Lage zu geben, an 
den Enden hakenförmig umbiegt. Bei größeren zusammenhängenden Flächen 
benutzt man starkes Drahtgeflecht oder, bei stärkeren Konstruktionen, Streckmetall. 
Im allgemeinen sollen die Eiseneinlagen blank sein; doch ist, wie schon gesagt, 
geringe Rostbildung unbedenklich, da der Rost durch den Zement gelöst wird; 
stärkere Rostschichten müssen aber stets vor dem Einbetten der Einlagen beseitigt 
werden, da sie andernfalls die feste Bindung zwischen Zement und Eisen verhindern 
würden. Die Betonmischungen, die bei Eisenbetonarbeiten Verwendung finden, 
müssen ziemlich fett gehalten werden, damit sie dicht genug ausfallen, um das 
eingebettete Eisen dauernd vor dem Angriff der Luft zu schützen. Auch sollen sie 
bei feineren Arbeiten nicht allzu groben Steinschlag enthalten, damit das Auftreten 
von Hohlräumen sicher. vermieden wird und der Beton das Eisen überall gleich- 
mäßig und lückenlos umschließt. Sofern es sich bei Eisenbetonbauten nicht um 
allereinfachste Ausführungen handelt, erfordert diese; Bauweise für die Durchführung 
der statischen Berechnungen sehr weitreichende Spezialkenntnisse, so daß sich der 
Eisenbetonbau zu einem Sonderzweig der Bauindustrie entwickelt hat. Einfachere 
Eisenbetonarbeiten können aber auch ohne Spezialkenntnisse ausgeführt werden, 
wenn nur der Bauunternehmer immer im Auge hat, daß im fertigen Bauwerk der 
Beton die auf ihn wirkenden Druckkräfte, das eingebettete Eisen aber die Zug- 
spannungen aufzunehmen hat. Hieraus ergibt sich, daß die Eiseneinlagen im Beton 
immer da anzubringen sind, wo Zugspannungen auftreten. Handelt es sich also 
z.B. darum, eine Bodenplatte für ein Bassin in Eisenbeton auszuführen, so wird 
man sich vergegenwärtigen müssen, daß unter dem Druck der später einzubrin- 
genden Flüssigkeit die Bodenplatte geneigt sein wird, sich nach unten durchzu- 
biegen, und daß sie hierbei auf ihrer Unterfläche eine Dehnung, auf ihrer Oberfläche 
eine Pressung erfährt. Die Einlage der Eisenarmierung wird daher in den unteren 
Teilen der Bodenplatte anzubringen sein. Ähnliche Überlegungen werden bei vor- 
kommenden einfachen Fällen immer zum -Ziel führen. 
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2. Zementsteine und Zementwaren. 

Einzelne Werkstücke aus Zementsandmischungen und Beton werden für unzählige 
Verwendungszwecke hergestellt, und eine kurze Besprechung dieses Industriezweigs 
wird zunächst die für die verschiedenen Aufgaben zur Verwendung gelangenden 
Mischungen behandeln, um dann die technischen SIDE TerIaNIEn für die Herstellung 
der verschiedenen Fabrikate folgen zu lassen. 


a) Kunststeinmischungen. 

Solange es sich nur darum handelt, einfache Bausteine aus Zemerkandimärei 
oder Beton durch bloße Formgebung herzustellen, verlangt der Ansatz der Mörtel- 
betonmischungen kaum weitere Kenntnisse, als sie für die Mörtelbereitung und 
Betonherstellung nach dem Vorhergehenden als bekannt vorausgesetzt werden können 
(s. auch Mörtel). Anders wird die Aufgabe, wenn die Werkstücke besonders künst- 
lerische Aufgaben erfüllen und der Nachbildung natürlicher Gesteine dienen sollen. 
Dann kommt alles auf die richtige Wahl der Mischungen an, und hierüber ist 
bezüglich der Nachbildung der wichtigsten Natursteine etwa das Folgende zu sagen: 

Am einfachsten gestaltet sich die Nachbildung des natürlichen Sandsteins, 
welcher, wie bekannt, aus einzelnen Sandkörnern besteht, die durch Ton, Kieselsäure 
oder Eisenoxyd miteinander verkittet sind; das verschiedene Aussehen der Sandsteine, 
im besonderen ihre Färbung, ist durch das Überwiegen des einen oder andern 
dieser Bestandteile bedingt. Hieran hat man bei der Herstellung der Kunstsandsteine 
anzuknüpfen und vor allem die Aufmerksamkeit darauf zu richten, daß der Farbton 
des Bindemittels mit dem Ton des nachzubildenden Natursteins in Einklang gebracht 
wird. Da Zement geeigneter Färbung ohne weiteres nicht zur Verfügung steht, so 
muß man zu künstlichen Farbmitteln seine Zuflucht nehmen und verwendet im 
besonderen Eisenrot zum Anfärben des Zements. Erleichtert wird die Fabrikation, 
wenn auch der zur Verfügung stehende Sand einen passenden Farbton besitzt; doch 
kommt es hierauf weniger an, als darauf, daß der Sand frei von groben Verunreini- 
gungen und trüben Bestandteilen ist, namentlich solchen dunkler oder gar schwarzer 
Färbung. Der natürliche Sandstein zeigt selten ein vollkommen gleichmäßiges Aus- 
sehen; meist ist er von Adern und Flecken durchzogen, welche ihm einen charak- 
teristischen Ausdruck geben. Obwohl solche Aderungen und Fleckungen als fehler- 
hafte Bildungen anzusehen sind, werden sie im Kunststein gern nachgeahmt. Zu 
diesem Zweck wird die Hauptmasse, aus der der Sandstein hergestellt werden soll, 
mit anders gefärbten Massen durchmischt, wobei die Ausführung des Verfahrens 
mancherlei technische Kunstgriffe erfordert, bezüglich deren auf das verwiesen werden 
kann, was an früherer Stelle über die Herstellung des Kunstmarmors aus Estrichgips 
gesagt wurde. Die Mörtelmassen zur Herstellung des Kunstsandsteins werden meist 
in einer Mischung von 1 Tl. Zement zu 3 Tl. Sand angesetzt, zuweilen auch etwas 
fetter, was indessen wegen der Gefahr der Schwindrißbildung nicht zu empfehlen ist. 

Wesentlich schwieriger ist der Ansatz der Mischungen, welche zur Herstellung 
von Kunstgranit dienen sollen, weil hierbei alle 3 Bestandteile des natürlichen 
Granits, Feldspat, Quarz und Glimmer, nachgebildet werden müssen und besonders 
weil im natürlichen Granit ein eigentliches Bindemittel fehlt, die 3 krystallinischen 
Bestandteile, aus denen sich das Gestein aufbaut, vielmehr unmittelbar aneinander 
gelagert sind. Hierauf muß bei Nachbildungen besonders Rücksicht genommen werden, 
wenn mit der Imitation der Eindruck des Naturgesteins hervorgerufen werden soll, 
Da man selbstverständlich künstlichen Granit nicht ohne Bindemittel herstellen kann, 
so muß in der Imitation das Bindemittel die Rolle eines der 3 krystallinischen Bestand- 
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teile des natürlichen Gesteins übernehmen, wofür nach Lage der Verhältnisse nur 
der Feldspat in Frage kommen kann. Die Nachbildung des Feldspats mit Hilfe von 
gefärbtem Zement bleibt aber immer unvollkommen, und daher tut man gut, bei 
der Herstellung des Kunstgranits an Bindemitteln nach Möglichkeit zu sparen und 
die Körnung der Füllstoffe recht sorgfältig so zu wählen, daß sie sich dicht lagern 
und möglichst wenig Hohlräume auszufüllen sind. Als Füllstoff ist zerkleinerter natür- 
licher Granit nicht geeignet, obwohl es am nächsten läge, auf ihn zurückzugreifen; 
bei Benutzung von Granitklein nimmt der Kunststein leicht ein trübes, verwaschenes 
Aussehen an, ohne daß das so charakteristische, grobkrystallinische Gefüge des 
natürlichen Granits zum Ausdruck kommt. Man nimmt daher als Füllstoffe zerkleinerte 
Naturgesteine, welche einzeln die Bestandteile des Granits zu ersetzen vermögen, 
wobei man selbstverständlich am besten natürlichen Quarz und natürlichen Glimmer 
wählt. Steht Quarz nicht zur Verfügung, so kann man ihn durch Kalksteinklein 
ersetzen, doch führt auch diese Maßnahme leicht zu einem trüben Aussehen des 
Fabrikats. Weit besser geeignet zum Ersatz des Quarzes ist Silberkies, nur darf man 
in der Menge dieses Füllstoffs nicht zu hoch greifen. Den Glimmer kann man durch 
zerkleinertes dunkles Flaschenglas von dunkelgrüner oder dunkelblauer Farbe ersetzen; 
im fertigen Stein erscheinen solche Glassplitter schwarz und metallisch glänzend, 
den Eindruck: des Glimmers gut wiedergebend. 

Auch Kunstmarmor kann mit Hilfe von Zement als Bindemittel hergestellt 
werden. Die verschiedenen Verfahren, die hierfür in Frage kommen, gleichen weit- 
gehend denjenigen, die bei der Herstellung des Kunstmarmors aus Gips oder Marmor- 
zement zur Anwendung gelangen, und es kann daher auf das an früherer Stelle 
über diese Arbeitsweisen Gesagte verwiesen werden. Wichtig ist nur, einen ‚möglichst 
hell gefärbten Zement zu verwenden, eine Maßnahme, die für die Herstellung weißen 
Marmors ja eigentlich selbstverständlich ist, für die Herstellung farbiger Marmor- 
arten aber auch Bedeutung hat, da nur hell gefärbte Zemente bei Zusatz von Farb- 
stoffen einen reinen Farbton der Mischung ergeben. Solche hell gefärbte Zemente 
stehen in manchen Zementen aus Hochofenschlacke zur Verfügung; besonders BERENE 
ist der weiße Portlandzement der Zementfabrik STERN in Stettin. 


b) Zementwaren. 


Die Zahl der Fabrikate, mit deren Herstellung sich die Zement- und Kunst- 
steinindustrie befaßt, ist außerordentlich groß. Erwähnt seien Mauersteine, Dach- 
platten, Wasserrinnen, Drainröhren, Zementrohre, Trottoirplatten, Betonbaublöcke, 
Treppenstufen, Bordschwellen, Eisenbahnschwellen, Kilometersteine, Grabdenkmäler, 
Brunneneinfassungen, Sinkkästen, Eisenbetonbalken, Zaunpfähle, Telegraphenstangen 
u.s.w. Die Herstellung aller dieser Fabrikate verlangt besondere Arbeitsverfahren 
und Einrichtungen; jedoch kann hier auf Einzelheiten nicht eingegangen und die 
Fabrikation nur an einigen typischen Beispielen erläutert werden. 

Die Fabrikation größerer Werkstücke, wie Zementrohre, Treppenstufen, Beton- 
baublöcke, Grabdenkmäler u. dgl., lehnt sich eng an die Herstellung von Beton an, 
wie wir sie bei der Ausführung der Betonbauweise kennen gelernt haben. Wesentlich 
für das Gelingen derartiger Arbeiten ist neben der Innehaltung der allgemeinen 
Regeln des Betonbaues die Benutzung zweckmäßiger Formen. Da es sich in der 
Regel um die Massenanfertigung bestimmter Warengattungen handelt, so benutzt 
man zerlegbare Eisenformen, welche von den maßgebenden Fabriken fertig in den 
Handel gebracht werden und zu hoher Vollkommenheit durchgebildet sind. Immer- 
hin sei wenigstens ein Beispiel hierfür angeführt. 
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Abb. 159 zeigt eine zusammengesetzte Form für die Herstellung von großen 
Zementröhren, wie sie von der MASCHINENFABRIK C. LUCKF, Eilenburg, geliefert wird. 
Die Form ist ganz in Eisen gearbeitet und kann nach dem Einstampfen der Masse und 
erfolgtem Abbinden mit wenigen Griffen gelöst und für eine neue Beschickung 
hergerichtet werden. 

Während bei den vorbesprochenen Werkstücken, ferner bei Treppenstufen 
wegen der Größe ihrer Abmessungen die eigentliche Formgebung durch Einbringen 
und Einstampfen der Masse von Hand erfolgt, tritt bei den eigentlichen Massen- 
fabrikaten, bei den Zementsteinen, den Dachsteinen und den Flurplatten, an die Stelle 
der Handarbeit die Maschinenarbeit; auch hier steht man einer außerordentlich 
großen Vielseitigkeit der benutzten Einrichtungen gegenüber, wie wiederum an einigen 
Beispielen gezeigt werden möge. 

In Abb. 160 ist eine mechanisch angetriebene, völlig automatisch arbeitende 
Mauersteinpresse von Dr. GAasParY & Co., Markranstädt, dargestellt, die eine 
stündliche Leistung von 1200 Steinen erreicht. Neben diesen Maschinentypen finden 





Abb. 159. Form für die Herstellung 
von Zementröhren, MASCHINEN- Abb. 160. Zementsteinmaschine 
FABRIK C. LUCKE, Eilenburg. von Dr. GasPARY & Co., Markranstädt. 


wir in der Zementsteinindustrie vielfach dieselben Maschinen in Gebrauch, wie sie 
bei der Formgebung der Kalksandsteine beschrieben und an Abbildungen erläutert 
wurden. 

Zementdachsteine werden mit Hilfe der in Abb. 161 abgebildeten Maschine 
angefertigt, die auch für die gleichzeitige Herstellung von 2 Formlingen gebaut 
wird. Durch Auswechslung der Unterlagen und des Formkastens kann die Maschine 
für zahlreiche verschiedene Formate eingerichtet werden. 

Ein Zweig der Zementwarenindustrie, der im letzten Jahrzehnt zu ganz besonders 
hoher Bedeutung gelangt ist, ist die Fabrikation von Platten aller Art, Fußboden- 
platten, Wandplatten und vor allem Bürgersteigplatten. Je nach Verwendungszweck 
sind bei der Herstellung der Platten verschiedene Gesichtspunkte leitend. Platten, 
die zur Ausschmückung bewohnter Räume als Wand oder Dielenbelag dienen sollen, 
müssen gewissen künstlerischen Ansprüchen genügen, während Bürgersteigplatten 
sich vor allem gegen mechanische Abnutzung zu bewähren haben. Die Platten werden 
gewöhnlich in 2 Schichten angefertigt, einer Grundmasse aus einer ziemlich 
mageren Mischung aus Zement und Kiessand und einer Deckschicht, die fetter 
gehalten wird und deren Zusammensetzung sich nach dem Verwendungszweck richtet 
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und meist auf 1 TI. Zement 2'/,—3 Tl. Füllstoffe enthält. Für die Herstellung viel 
begangener Bürgersteigplatten, die hoher mechanischer Abnutzung ausgesetzt sind, 
hat sich eine Feinschicht aus Zement und Granitsplitt bestens bewährt; man bezeichnet 
derartige Platten nach dem Füllstoff als Granitoidplatien. Da die eingebetteten 
Granitkörner härter sind als die sie verkittende Zementmasse, so wird beim Begehen 
vorzugsweise der Zement abgenutzt, und die Platten bewahren dadurch dauernd 
eine gewisse Rauheit, die für das Haften des Fußes auf dem Pflaster günstig ist 
und ein Ausgleiten selbst bei nassem Wetter verhindert. Zur Herstellung der Granitoid- 
platten dienen ähnliche Pressen, wie wir sie bei der Formgebung der Kalksandsteine 
und bei der Fabrikation der Zementsteine bereits kennen gelernt haben. Eine vor- 
züglich arbeitende hydraulische Drehtischpresse wird für die besonderen Aufgaben 
der Granitoidplattenfabrikation z. B. von FRIED. KRUPP GRUSONWERK, Magdeburg, 
gebaut; sie liefert in 10 Arbeitsstunden etwa 100 gz Granitoidbelag in Platten von 
350 zum Kantenlänge. 

Der Arbeitsgang bei der Herstellung ge- 
musterter Wand- und Fußbodenplatten 
verlangt besondere Maßnahmen für die mosaik- 
artige Ausbildung der Oberfläche der Platten. 
Einfache terrazzoartige Musterung erhält man, 
wenn man für die Deckschicht eine Masse aus 
Zement und buntfarbigem Gesteinsklein in regel- 
loser Mischung benutzt; die Herstellung von 





Abb. 161. Zementdachsteinpresse Abb. 162 und 163. Streuschablone und Naß- 
von Dr. GASPARY & Co., Markranstädt. schablone von Dr. GASPARY &Co., Markranstädt. 


Ornamenten, Sternen und Zeichnungen aller Art erfordert die Anwendung von Scha- 
blonen, mit deren Hilfe verschieden gefärbte oder verschieden zusammengesetzte 
Massen in der Form geordnet und verteilt werden. Solche Schablonen werden von 
Dr. GasparY & Co., Markranstädt, als-Streuschablonen und Naßschablonen geliefert; 
Abb. 162 zeigt eine Streuschablone, in die das Muster mit trockenem, verschieden 
gefärbtem‘ Mörtel eingestreut wird, worauf dann die Hauptmasse eingebracht und die 
Platte fertig ausgepreßt wird. Für verwickeltere Zeichnungen empfiehlt sich die 
Benutzung von Naßschablonen, deren Einrichtung aus Abb. 163 zu entnehmen ist. 
Die Felder der Schablone werden mit verschieden gefärbter feuchter Masse gefüllt, 
die Schablone dann herausgezogen und die Platte nach Einbringen der Grundmasse 
fertig gepreßt. Die Zahl der Muster, die auf diese Weise hergestellt werden können, 
ist natürlich unbegrenzt. > 

Wie der Terrazzo erst nach dem Abschleifen seine volle Wirkung erreicht, 
so müssen auch die besseren Plattenfabrikate nach dem Abbinden und Erhärten 
geschliffen werden. Die hierzu benutzten Schleifmaschinen bestehen aus einer hori- 
zontalen, ringförmig ausgebildeten Schleifplatte, die mechanisch angetrieben wird 
und über welcher sich eine Einspannvorrichtung befindet, die die Platten gegen 
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die Schleiffläche drückt; die Zuführung von Schleifsand und Wasser erfolgt 
automatisch. 

Zementwaren aller Art müssen nach der Formgebung und dem Abbinden 
längere Zeit auf Lager genommen werden, um den Nacherhärtungsprozeß zur 
Auswirkung kommen zu lassen. Es ist notwendig, die Fabrikate während dieser Zeit 
recht feucht zu halten, einmal weil nur im feuchten Mörtel die Erhärtung günstig 
fortschreitet, sodann weil vorzeitige Austrocknung namentlich bei feineren Fabrikaten 
sehr leicht zur Schwindrißbildung und damit zum Verderben der Waren führt. Da 
das Annässen größerer Lagerbestände von Hand sehr zeitraubend und mühsam ist, 
so sind die Lagerräume größerer Zementwarenfabriken mit Regeneinrichtungen 
versehen, welche jederzeit ein schnelles und bequemes Bewässern gestatten. 

Die große Verbreitung, die die Zementwarenindustrie gefunden hat, gründet 
sich zuerst auf die bequeme Zugänglichkeit der erforderlichen Rohstoffe, sodann 
auf die Einfachheit des Fabrikationsgangs und endlich auf die Vereinigung zahl- 
reicher guter Eigenschaften, welche ihre Fabrikate bei sachgemäßer Herstellung 
aufweisen. 


Literatur: S. LEHNER, Die Kunststeine. Wien und Leipzig 1912. — A. BOHNAGEN, Der Kunst- 
stein und die Kunststeinindustrie. Leipzig 1909. — J. BERMBACH, Baustoffe, besonders Kunststeine. 
Köln a. Rh. 1910. — F. W. BüsınG und C. SCHUMANN, Der Portlandzement und seine Anwendung 
im Bauwesen. Berlin 1905. — AsT, Der Beton und seine Anwendung. Berlin 1907. — M. KELLER, 
Der Betonbaublock. Berlin 1913. — J. A. VAN DER KLOES, Anleitung für den Maurer. Berlin 1913. — 
E. STÖFFLER, Die Kalksandsteinfabrikation. Berlin 1904. — HEUSINGER V. WALDEGG, Der Gips, 
bearbeitet von Dr. MOYE. — ZILLER, Handbuch für Modelleure, Gipsformer, Bildhauer, Stukkateure, 

Hans Kühl. 


Kunstwolle ist die aus fertigen rein- oder halbwollenen Geweben oder 
Gewirken wiedergewonnene Wolle. 1813 wurden zuerst in England Versuche 
gemacht, aus Wollumpen wieder verspinnbare Fasern herzustellen. 1345 kam solche 
Kunstwolle unter dem Namen Shoddy in den Handel. Sie wurde aus reinen 
ungewalkten Geweben, wie Flanellen, Decken, Teppichen, ferner Wirk- und Strick- 
waren hergestellt. Dabei wurde die Faser so schonend behandelt, daß sie ihre 
ursprüngliche Länge, 1'/,—3 cn, behielt. Später zerriß man auch Lumpen aus Tuchen, 
also gewalkten Stoffen und brachte sie unter der Bezeichnung Mungo (aus it 
must go—=es muß gehen) in den Handel. Die Mungofaser ist nur noch 1,—2cm 
lang und weniger wert. 1852 schuf GUSTAV KÖBER in Cannstatt durch die Erfindung 
der Carbonisation (Bd. VI, 163) die Möglichkeit, auch aus ungewalkten Halbwoll- 
lumpen die Wolle wiederzugewinnen, indem diese unter Zerstörung der Baum- 
wolle durch Säuren in der Hitze „extrahiert“ wird. Derartige Erzeugnisse kommen 
als Extrakt oder Alpaka in den Handel und stellen die geringstwertige Kunst- 
wolle dar. 

Die Fabrikation der Kunstwolle ist einfach. Die Hauptsache ist, daß die 
Lumpen zunächst nach den erwähnten 3 Klassen gesondert werden, ferner nach 
Farbe, Reinheit und Abgetragenheit. Hierauf wird in einem Wolf entstäubt, wobei 
die herausgeschlagenen Staubteile (40—-70%) durch einen Ventilator abgesaugt 
werden. Shoddy wird nun häufig noch auf der üblichen Wollwaschmaschine 
gewaschen. Alpaka wird carbonisier, während Mungo unmittelbar nach dem 
Entstäuben gerissen wird. Das Reißen geschieht auf dem Lumpenwolf, der die 
Lumpen zwischen einem mit Sägezähnen besetzten Tambour und ebensolchen 
Arbeitswalzen hindurchführt und in einzelne Wollhaare auflöst. Da der Extrakt 
hierbei den wenigsten, die Mungo den meisten Widerstand entgegensetzt, wählt 
man den Zahnbeschlag des Wolfes dementsprechend aus. Die gebildeten Wollhaare 
werden durch Bürsten aus den Zähnen des Tambours herausgeschlagen oder durch 
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Äbnehmerwalzen als zusammenhängender Flor abgestreift. Shoddy- und Mungo- 
lumpen werden vor dem Zerreißen mit einer Oleinemulsion eingesprengt, die etwa 
8% später wieder leicht auswaschbares Olein enthält. Dadurch werden die Haare 
geschmeidiger und zerreißen auf dem Wolf nicht so leicht. 

Die Kunstwollfabrikation hat billige wollene Kleidung weithin verbreitet. In 
der Kammgarnspinnerei läßt sich Kunstwolle zwar wegen ihres kurzen Stapels nicht 
verwenden, wohl aber in der Streichgarnspinnerei, und die meisten billigen Tuche 
enthalten 70% und noch mehr davon. Gute Tuche, z.B. für die Heeresverwaltungen, 
sollen keine Kunstwolle enthalten. Ihr Nachweis ist äußerst schwierig und kann 
nur auf Grund reicher Erfahrung geführt werden. Das wichtigste Merkmal ist die 
Vielfarbigkeit der einzelnen Kunstwollfasern bei Betrachtung unter dem Mikroskop. 
Auch läßt die Anwesenheit von Baumwollfasern auf die Verwendung von Alpaka 
schließen. Ristenpart. 

Küpenfarbstoffe, ihre Herstellung s. unter Algolfarben (Bayer), Bd. I, 190; 
Cibafarbstoffe (Ciba), Bd. I, 566; Helindonfarbstoffe (M.Z.B.), Bd. VI, 406; 
Hydronfarbstoffe (Cassella), Bd. VI, 474; Indanthrenfarbstoffe (BASF), Bd. VI, 
488; Indigo, Bd. YI,493 sowie Thioindigofarbstoffe (Kalle) (s. d.). Über ihre 
Verwendung s. Färberei, Bd. V, 178 und Druckerei, Bd. IV, 150, 181. Vgl. ferner 
die Beiträge Anthrachinonfarbstoffe, Bd. I, 493; indigoide Farbstoffe, 
Bd. VI, 508 sowie Farbstoffe, künstliche, Bd. V, 295. 

Küpenrot B (BASF, Bayer) ist der 1905 von FRIEDLÄNDER erfundene 

_CON ,co_ Bis-thionaphthenindigo (Thioindigo). Er wird abweichend 
O- sy m&xs 7) von dem unter Thioindigo beschriebenen Verfahren 
nach D. R. P. 205324 (BASF) erhalten, indem Thio- 

salicylsäure mit Acetylendichlorid zu Acetylen-bis-thiosalicylsäure und diese mit sauren 
_S-CH=CH-S_ Mitteln, z.B. Chlorsulfonsäure, unter Austritt von Wasser zu 
=: a) Thioindigo kondensiert wird (Z. angew. Ch. 1908, 2059). 

i z Über seine Eigenschaften s. Thioindigorot B (Kalle). 
Ristenpart. 

Kupfer, Cx, Atomgewicht 63,6, besitzt eine charakteristische hellgelbrote bis 
rosarote Farbe, krystallisiert tesseral (hexakisoktaedrisch) und hat die Härte des 
Kalkspats (3), ist also verhältnismäßig weich. D 8,83— 8,94. Schmelzp. 1083° (B. 1916, 
476); Kp 2310° (Ch. Ztrlbl. 1909, II, 1199). Bei heller Rotglut ist es gut schweißbar. 
Es ist außerordentlich zähe und sehr dehnbar. Die Zähigkeit steigt mit der Dichte und 
wird durch Zusatz kleiner Mengen von 7b, As, P u. a. noch erhöht. In der Dehn- 
barkeit folgt es gleich auf Au und Ag, es läßt sich zu feinsten Blättchen (0,0026 mm) 
strecken und zu feinstem Draht ausziehen. In der Festigkeit wird es nur von Fe 
übertroffen. Die Zugfestigkeit beträgt in günstigen Fällen 40 kg/gmm. Die Druck- 
festigkeit ist 60 Ag/gmm; sie wird durch Zusatz von wenig As, Ni erhöht, durch 
geringe Mengen Bi aber ganz wesentlich erniedrigt; ebenso fällt sie mit steigender 
Temperatur. Die spezifische Wärme ist 0,092. Das Leitvermögen für Wärme und Elektri- 
zität ist sehr groß. Setzt man das Leitvermögen des Ag für Wärme = 100, so ist 
das des Cu = 73,6 und das des Fe= 11,9. Die elektrische Leitfähigkeit kommt der- 
jenigen des bestleitenden Metalls (Ag) sehr nahe. Sie beträgt 58,5—60, wenn man 
die Leitfähigkeit des //g = 1,063 (Querschnitt 1 gramm, Länge 1 nz, Temperatur = 15°) 
setzt. Unter gleichen Umständen hat Ag 61—64. Der spezifische Leitungswiderstand 
beträgt 0,016—0,017. Massives Cu ist bei gewöhnlicher Temperatur in trockener 
Luft und auch in feuchter Luft, sobald sie frei von CO, ist, nicht oxydierbar. Bis 
zum Glühen erhitzt, oxydiert es sich und läuft in allen möglichen Farben an 
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(braunorange, rosenrot, violett, gelb, blaugrün, fleischrot, grau, stahlweiß). Unter 
dem Einfluß von Luft, Wasser und Kohlensäure bedeckt es sich ebenfalls bald mit 
einem dünnen Überzug von blaugrüner Farbe (echte Patina, Grünspan). Er besteht 
aus einem basischen Kupfercarbonat. Wenn die Luft /7,S-haltig ist, so erhält der 
Überzug eine unscheinbare schwarzbraune Farbe, herrührend von CuS. Von HNO, 
wird Kupfer leicht aufgelöst, von anderen Säuren (Cl, F7,SO,) wird es nur in 
Gegenwart von Sauerstoff angegriffen. Auch N/7,, Alkalien, Cl, F u.s. w. vermögen 
Cu in Lösung zu bringen. Die Salze des Cx wirken brechenerregend, gelten aber 
im allgemeinen, in geringen Dosen (0,3—0,5 g) genossen, als nicht giftig ; starke Gifte 
aber sind die Salze des Cx mit flüchtigen fetten Säuren. 


Geschichtliches. Das Kupfer gehört zu den wenigen Metallen (NEUMANN, Die Metalle, 
1904), die schon in vorgeschichtlicher Zeit bekannt waren und zu Gebrauchsgegenständen verarbeitet 
wurden. Die oft erörterte Frage, ob dem Kupfer (der Bronze) oder dem Eisen der zeitliche Vorrang 
in der Dienstbarkeit für den Menschen gebührt, ist jetzt wohl endgültig zugunsten des Eisens 
entschieden. Wenn aus vorgeschichtlicher Zeit hauptsächlich nur Funde an kupfernen Gegenständen 
vorliegen, so ist das ungezwungen damit zu erklären, daß Kupfer (Bronze) recht widerstandsfähig 
gegen Luft und Feuchtigkeit ist, Eisen dagegen sehr leicht rostet und rasch zu Staub zerfällt, der 
sich wenig von seiner Umgebung unterscheidet. Eisen ist ferner ein weit verbreitetes Element, das 
auf der Erde überall anzutreifen ist, Kupfer ist zwar auch nicht gerade selten, aber doch weit weniger 
häufig als Eisen. Es ist somit sehr wahrscheinlich, daß der vorgeschichtliche Mensch schon längst 
die Bekanntschaft mit Eisenerzen gemacht hatte, bevor auch Kupfererze seine Aufmerksamkeit erregien. 
Dazu kommi, daß die Gewinnung des Kupfers aus seinen Erzen weit schwieriger ist als die des 
Eisens. Eisen wird schon bei 700° als weiche schwanımartige Masse aus den Erzen ausgeschieden 
und kann durch Hämmern und Schmieden leicht in die gewünschte Form gebracht werden. Kupfer 
erfordert zu seiner Reduktion höhere Temperaturen, wie sie der vorgeschichtliche Mensch schwer 
erzeugen konnte. Die Herstellung der Bronzen erfordert zudem noch die Kenntnis der Vorkommen 
des seltenen Zinns und seiner Gewinnung aus den Erzen. Die Erzeugung von Kupfer und Bronze 
war mithin an den Ort des Vorkommens gebunden. Wenn also kupferne Gegenstände an Orten 
gefunden wurden, wo Kupfermineralien fehlen, so können sie nur durch. Flandel und Austausch an 
die Fundstelle gekommen sein, was wiederum auf eine,höhere Kultur und auf ein jüngeres Alter ..der 
Funde schließen läßt. 

Beim Eintritt in die Geschichte war das Kupfer ein bereits allgemein bekanntes Metall. Die 
ältesten Kulturvölker (Assyrier, Chaldäer, Agypter, Phönizier u. a.) bedienten sich des Kupfers und 
der Bronze in ausgedehntem 'Maßstabe zur Anfertigung von Waffen, beim Bau ihrer Städte, Tempel 
und Paläste, zur Herstellung von Gebrauchs- und Schmuckgegenständen und schließlich auch als 
Zahlungsmittel. Die Helden vor Troja führten, wie uns HOMER berichtet, Schilde und Waffen aus 
Kupfer und Bronze, die in kunstvoller Weise geschmiedet und mit reichen Verzierungen geschmückt 
waren. Die alten Agypter trieben erwiesenermaßen schon seit 5000 vor Christi Geburt regen Kupferbergbau 
auf der Halbinsel Sinai. Dazu kamen in späterer Zeit noch andere Kupferbergwerke an verschiedenen 
Stellen des Reiches. Die Phönizier waren Meister in der Herstellung von Bronzen und im Gießen 
derselben zu Säulen, Statuetten, Hohlgefäßen u. a. Durch sie erreichten die Bronzegegenstände eine 
weitgehende Verbreitung und Verwendung. Das Kupfer zur Herstellung der Bronze gewannen 
die Phönizier zum großen Teil aus eigenen Gruben auf der Insel Cypern, die wegen ihres Reichtums 
an dem roten Metall weit und breit berühmt war, so daß es die Römer aes cyprium nannten, 
woraus der Name peu entstanden sein soll. Für die Römer war Hispanien die "überaus 
reiche Quelle, aus welcher sie ihren Kupferbedarf deckten. In den Zeiten der Völkerwanderung kam 
der Kupferbergbau in den meisten der damals bekannten Länder zum völligen Erliegen. Die ersten 
Angaben über die neue Aufnahme der Kupfererzgewinnung in Deutschland stammen aus dem 10. Jahr- 
hundert. In Sachsen und kurz darauf im Harz wird der Bergbau eröffnet. Mit Beginn des 13. Jahrhunderts 
folgt Mansfeld, das bis zur Jetztzeit in Deutschland die führende Rolle in der Kupfergewinnung zu 
behaupten wußte. Jedoch ist der Anteil Deutschlands an der Kupferproduktion verhältnismäßig gering. 
Die weitaus größte Kupferproduktion weist zurzeit Amerika, namentlich Nordamerika auf. Im Jahre 
1850 tritt Nordamerika mit wenigen tausend / als Kupferproduzent in Erscheinung, um schon 1882 
mit etwa 40000 £ Chile zu überflügeln, das bis dahin als größter Lieferant gegolten hatte. Im Verlauf 
der weiteren Jahre wuchs die nordamerikanische Produktion bald zu einem Mehrfachen der Gesamt- 
produktion aller übrigen Länder an, obwohl auch diese nicht unwesentliche Fortschritte zu verzeichnen 
hatten. Die gewaltige Entwicklung der Technik hatte wie an anderen Metallen, so auch an Kupfer 
einen geradezu riesigen Verbrauch zur Folge, dem Berg- und Hüttenwerke natürlich Schritt halten 
mußten. Und so sehen wir in den letzten 50 Jahren eine solche Steigerung in der Weltproduktion 
an Kupfer, wie wir sie mit der in früheren Zeiten kaum in Vergleich bringen können. Ist doch seit 
dem Jahre 1800-1912 die Cx-Produktion um das 50fache gestiegen, seit 1900-1912 hat sich die 
Produktion verdoppelt. Welchen Einfluß der Weltkrieg auf die Kupfererzeugung ausgeübt hat, wird 
sich erst in einiger Zeit ersehen lassen. 


Kupfererze und ihr Vorkommen. Das Kupfer ist ein in der Natur ziemlich 
verbreitetes Element. Es findet sich in gediegenem Zustand nicht selten als Metall, 
zum weitaus größten Teil aber in Gemeinschaft bzw. in Verbindung mit anderen 
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Metallen und Metalloiden als Mineral. Die bekanntesten Kupfermineralien sind: 
Gediegenes Kupfer, Kupferglanz (Chalkosin), Kupferindig (Covellin), Buntkupfererz 
{Bornit), Kupferkies (Chalkopyrit), Fahlerz (Tetraedrit), Enargit, Bournonit, Atakamit, 
Rotkupfererz (Cuprit, Kupferblüte), Kupfervitriol, Malachit, Kupferlasur, Chrysokoll u.a. 
Als Einsprengungen in Schiefern und Tuffen beobachten wir geschwefelte, bzw. auch 


oxydierte Kupfermineralien. 

Gediegen Kupfer enthält bisweilen geringe Beimengungen an Ag, Bi u.a., ist aber sonst rein. 
Es findet sich auf kupferhaltigen Lagerstätten aller Art, wenn auch selten in großen Mengen. Von 
hervorragend wirtschaftlicher Bedeutung sind die großen Vorkommen am südlichen Ufer des oberen 
Sees in Nordamerika. Das gediegene Kupfer ist entstanden durch Reduktion aus seinen Salzlösungen, 
vornehmlich wohl aus Vitriol. Dieser Umstand erklärt auch seine weite Verbreitung und die Art 
seines Vorkommens. .n i . 

Kupferglanz (Cu,S: 79,8% Cu, 20,2% S), verunreinigt meist mit etwas Fe, manchmal 
auch Ag. Rhombisch holoedrisch, dicktafelig und kurzsäulig mit hexagonalem Habitus. Auf Gängen neben 
Kupferkies, Buntkupferkies und Fahlerz, weniger häufig auf Spateisensteingängen und als Einsprengung. 
In großen Mengen im Westen der Vereinigten Staaten von Amerika und Mexico, weit weniger häufig 
in Deutschland (Siegen, Freiberg), in Ungarn, im Ural, Altai, in Cornwall. Wichtiges Kupfermineral. 

Kupferindig (CuS: 66,4% Cu, 33,6% S), als Verunreinigung etwas Pd und Fe. Hexagonal, 
holoedrisch, klein- und dünntafelig nach der Basis. Krystalle selten. Als Verwitterungsprodukt meist 
nur als dünne Haut auf Kupfersulfiden. Im Mansfelder Kupferschiefer; in Chile, Bolivia, Montana. 

Buntkupferkies (CuzFeS;: 55,5% Cu, 16,4% Fe, 28,1% S). Regulär, holoedrisch, hexaedrisch 
mit unebenen Flächen, zu traubigen Gruppen vereinigt. Krystalle selten, meist derb trümmerartig. 
In großen Mengen im Westen der Vereinigten Staaten von Amerika, in Mexico, Südamerika mit Kupfer- 
kies und Kupferglanz, in Europa seltener, als Einsprengung im Kupferschiefer. Wichtiges Kupfererz. 

Kupferkies (CuFeS,: 34,5% Cu, 30,5% Fe, 35% S), zuweilen gold- und silberhaltig. Tetragonal, 
sphenoidisch, hemiedrisch pyramidal, sonst derb, traubig, nierig, eingesprengt. Wichtigstes und häutigstes 
Kupfererz. Auf allen Erzrevieren mit anderen Schwefelmetallen wie Pyrit (oft innigst verwachsen), 
Bleiglanz, Zinkblende, Fahlerz, als Imprägnation und Ausscheidung in Magnetkies, Kupferschiefern, 
ferner neben Spateisenstein, Zinnerzen u.a. in Canada (Sudbury), Vereinigte Staaten von Amerika, 
Chile, Mexico, Norwegen, Erzgebirge, Mansfeld, Mitterberg u.a. 

Fahlerz (x Cw,S55,S;, + Zn,Sb,S, mit gewöhnlich 30-40% Cu, 25% Sb, 3-6% Zn). Die Zu- 
sammensetzung der Fahlerze variiert außerordentlich. Cx kann teilweise durch Ag, Zn durch Fe, Hg, 
Pb und Mn, Sb durch As und Bi vertreten sein. Ungeachtet der wechselnden chemischen Zusammen- 
setzung ist die Krystallform einheitlich. Regulär tetraedrisch, hemiedrisch. Auf Gängen, in Europa selten, 
in großen Mengen im Westen von Nord-, Mittel- und Südamerika (Montana, Utah, Arizona, Mexico, 
Peru, Chile). Hier bildet es ein wichtiges Kupfererz. 

Bournonit (CuPbSbS;: 42,6% Pb, 13% Cu, 24,6% Sb, 19,8% S), hält manchmal etwas As. 
Rhombisch holoedrisch. Auf Gängen neben Blei- und Antimonerzen im Harz, in Cornwall, bei Pfi- 
bram, in Mexico, Bolivia, Peru, Chile. In den letztgenannten Ländern wichtig als Blei- und Kupfererz. 

Atakamit (CuCh, 3Cu(OH),: 59,43% Cu, 16,64% C/, 11,20% O, 12,67% H,O). Letzteres 
entweicht erst bei 200°. Rhombisch holoedrisch; derb mit stengeliger, blätteriger oder körniger Struktur, 
nierenförmig und als Sand. In Deutschland selten (Schwarzenberg i. E. und Braubach a. Rh.), in 
großen Mengen in Peru, Chile, bei Adelaide in Australien. Hier ist es ein wichtiges Kupfererz. 

Rotkupfererz (Cı,O: 88,8% Cu,11,2% O). Regulär hemiedrisch. Derb, körnig, dicht, haarförmig. 
Im Ausgehenden von Kupfersulfiden (Kupferkies) und meist daraus entstanden. Oft verwachsen mit 
Limonit. Wichtiges Kupfererz. Siegerland, Cornwall, Ural, Arizona, Sonora, Chile, Peru, Bolivien, 
Südaustralien. 

Malachit (CxuCO,, Cu{(OH),: 71,9% CuO (= 574% Cu), 19,94% CO,, 8,16% F,O). Monoklin 
holoedrisch. Derb, in niedriger, traubiger, schaliger Form, als Anflug und Beschlag. Häufig in allerdings 
meist nicht großen Mengen im Ausgehenden von Kupfererzgängen, im eisernen Hut als Zersetzungs- 
produkt von Sulfiden neben Limonit und Azurit. Siegerland, Harz, Chessy, Cornwall, Ural, Otavi, 
Amerika, Australien. Der Malachit ist ausgezeichnet durch seine schöne smaragdgrüne bis apfelgrüne 
Farbe und seidenartigen Glanz. 

Kupferlasur, Azurit (2CuCO, - Cu{OH),: 69,19% CuO (= 55,2% Cu), 25,58% CO, 5,23% 
7,0). Monoklin holoedrisch. Derb sirahlig, in traubigen Formen und als Anflug. Azurit ist ein 
dem Malachit sehr verwandtes Mineral; der letztere ist aus dem ersteren durch Austreten von 
Kohlendioxyd und Aufnahme von Wasser entstanden. Azurit=3CuO, 2CO,, H,O =6CuO, 4CO,, 
2,0; Malachit=2CuO, CO, H,O = 6CuO, 3CO, 3,0. Vorkommen wie Malachit, besonders 
schöne Krystalle: Chessy bei Lyon. Der Azurit besitzt eine prächtige lasurblaue bis smalteblaue 
Farbe. Lokal können Malachit sowohl wie Azurit als wichtige Kupfererze auftreten. 

Dioptas (7,CuSiO,) und Chrysokoll (CuSiO, + 2,0). Die Zusammensetzung beider 
Mineralien ist schwankend. Als Erz kommt in einigen Fällen Chrysokoll in Betracht, Dioptas kaum. 

Kupfererze, eingesprengt in Schiefern und Tuffen (BECK, Lehre von den Erzlager- 
stätten, Bd. II, Berlin 1909). Dafür kann als typisches Beispiel das Mansfelder Kupferschiefervorkommen 
gelten, welches für Deutschlands Kupfererzeugung von ausschlaggebender Bedeutung ist. Das Mans- 
felder Vorkommen findet sich am Südostrand des Harzes und steht jedenfalls mit anderen ähnlichen 
Gebilden, die als Ausgehendes am ganzen Südrand des Harzes wie an den Grenzen des Thüringer 
Waldes erscheinen, in engsten Zusammenhang. Die Mansfelder Lagerstätte gehört mit ihren Nachbarn 
der Zechsteinformation an. Andere deutsche Vorkommen dieser Art (Richelsdorf, Frankenberg, Stadt- 
berge, Bieber im Spessart) sind anderen geologischen Alters. Der Kupferschiefer von Mansfeld und 
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Unmigegend kennzeichnet sich als schwarzer Mergel mit reichem Bitumengehalt. Der Kupfergehalt ist 
gestützt auf die Anwesenheit von äußerst fein eingesprengtem Kupferkies, Buntkupferkies, Kupferglanz 
u. a. Der Metallgehalt ıst wechselnd und nicht alle Schiefer sind schmelzwürdig. Im Durchschnitt 
halten die Schmelzerze 2,5% Kupfer. Der Bitumengehalt schwankt von 10- 17%. Die Schiefer führen 
neben Cu auch Ag, Zn, Pb, Ni, Co, Mn, Fe und in sehr geringen Mengen Se und Mo. Der Silber- 
gehalt verhält sich zum Kupfergehalt wie 1: 200. 

Eine erst in neuester Zeit bekanntgewordene Kupfererzlagerstätte ähnlicher Art ist das Vor- 
kommen in Katanga im belgischen Kongo. Als Kupfererze treten hier hauptsächlich Malachit und 
Chrysokoll auf, seltener Azurit und noch weniger Kupferkies und Cuprit. Diese Erze sind als Imprä- 
gnation in ein Gebilde von Sandstein, Schiefern, Kalken und Konglomeraten eingebettet. Der Kupfer- 
gehalt beträgt 6-8%, in reicheren Distrikten 12—15%. Die Erze sind teilweise gold- und silber- 
führend (3g Au und 72g Ag pro £). Der IXupferinhalt des Lagers Katanga wird auf 2000000 £ 
eschätzt. 

r Außer den Erzen kommen für die Gewinnung von Kupfer auch noch kupferhaltige Zwischen- 
produkte von der eigenen Verhüttung und derjenigen anderer Metalle in Betracht (Steine, Speisen, 
Krätzen, Schlacken, Laugen u. a.). 


Über Erkennung und Nachweis von Kupfer in Erzen etc. s. S. 473. 

Gewinnung des Kupfers. Sind die Kupfermineralien schon an und für 
sich nicht frei von anderen Metallen, so sind die dem Hüttenmann zur Verarbeitung 
vorliegenden Kupfererze noch besonders verunreinigt durch fremde Erze (Pyrit, 
Spateisenstein, Arsenkies, Zinkblende, Bleiglanz u. s. w.) und Gangart (Kalk, Quarz, 
Schiefer u.s. w.). Man sucht die Fremdkörper oft durch Aufbereitung zu entfernen, 
was indessen nur zum Teil und unter Metallverlusten gelingt. Die zu verhüttenden 
Erze halten im Durchschnitt selten über 12% Cu, meist sind sie ärmer, bis zu 3% 
und darunter. Oft ist auch eine wirkliche Aufbereitung nicht möglich (Mansfelder 
Kupferschiefer). 

Das Hauptvorkommen in der Natur und auch das für die Verhüttung wichtigste 
Ausgangsmaterial bilden die geschwefelten Erze, aus denen man sich mit Recht 
alle anderen Kupfermineralien entstanden denken kann. Eigentliche Arsenkupfererze 
kommen verhältnismäßig wenig vor, wenn auch fast alle Kupfererze etwas arsen- 
haltig sind. Oxydische Erze finden sich wohl häufig, doch selten in großen Mengen. 
Aus den Sulfiden hervorgegangen, bilden sie die obere Schicht dieser Kupfererz- 
lagerstätten. 

Die Kupfergewinnung ist eine uralte Industrie. Von den primitivsten Anfängen 
bis zu den heutigen vorzüglich ausgebauten Methoden hat sie gewaltige Umwälzungen 
erfahren müssen. Der Bedarf an Kupfer ist namentlich in den letzten 5 Jahrzehnten 
ganz unverhältnismäßig gestiegen. Die Produktion hat notgedrungen damit gleichen 
Schritt halten müssen. Unsere metallurgischen Kenntnisse haben sich dabei erweitert. 
Alte Verhüttungsverfahren sind verbessert, neue sind gefunden worden. Rohmaterial, 
Zuschläge, Arbeitskräfte, Nebenprodukte u.a. werden vorteilhafter ausgenützt. Man 
sucht sparsam zu arbeiten, die Konkurrenz hat die Sparsamkeit gebracht. Aber auch 
sonst sind die Verhältnisse ganz anders geworden. War es in früheren Zeiten dem 
Hüttenmann so ziemlich unbenommen, sich überall da anzusiedeln, wo er es für 
seine Zwecke am passendsten und bequemsten fand, so ist er heute in der Wahl 
des Ortes durch gesetzliche Vorschriften und wirtschaftliche Bedenken beschränkt. 
In gleicher Weise wird hierdurch auch die Wahl des Verfahrens beeinflußt. 

Trotz der großen Umwälzungen nun, die Zeit und Verhältnisse der Kupfer- 
gewinnung gebracht haben, kann man auch heute noch zwei grundsätzliche Ver- 
hüttungsverfahren unterscheiden, den trockenen und den nassen Weg; unter 
Umständen werden beide Wege kombiniert. 


A. Der trockene Weg der Kupfergewinnung. 
Dieser Weg ist am meisten üblich, da er im Grunde genommen auf alle 
Kupfererze anwendbar ist, wenn damit auch nicht gesagt sein soll, daß er in allen 
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Fällen am geeignetsten und rentabelsten ist. Unter der Voraussetzung, daß wir es mit 
geschwefelten (arsenizierten) Erzen zu tun haben, wird der Verhüttungsgang im 
allgemeinen folgende Phasen aufweisen: 

1. Rösten der Erze, 2. Schmelzen auf Rohstein, 3. Rösten des Roh- 
steins, 4. Schmelzen auf Konzentrationsstein, 5. Rösten des Konzen- 
trationssteins, 6. Schmelzen auf Schwarzkupfer, 7. Raffinieren des 
Schwarzkupfers zu Feinkupfer. 

Oxydische Erze können sich nach ev. vorhergehendem Brennen zur Entfernung 
des Wassers und des Kohlendioxyds dem Verhüttungsgang mit dem gerösteten Kupfererz 


einreihen. Die direkte Reduktion der Oxyde auf Schwarzkupfer ist nur noch wenig 
in Anwendung. 


Es ist selbstverständlich, daß je nach der Reichhaltigkeit oder sonstigen 
Beschaffenheit des Erzes die eine oder andere Operation ausfallen kann oder auch 
wiederholt werden muß. Bei sehr reichen Erzen wird unter Umständen die 
Konzentrationsarbeit entbehrlich, während bei sehr armen Erzen erstmalig ein so 
armer Rohstein fällt, daß er zweckmäßig einer zweifachen Konzentration zu unterziehen 
ist. Sehr schwefelreiche und gut kupferhaltige Erze röstet man nicht ab, sondern 
verschmilzt sie ohne Kohlenzusatz direkt auf Rohstein nach dem sog. Pyritschmelz- 
verfahren. Als Brennmaterial dient in diesem Fall der Schwefel. 


1. Das Rösten der Erze. 


"Die Röstarbeit ist eine Vorbereitung für die zweite Operation, für das Schmelzen 
auf Rohstein. Der Hauptzweck des Röstens ist die Entfernung eines Teiles des S; 


nebenbei soll aber auch anwesendes As und Sd möglichst vollständig verflüchtigt 
werden. 


Das zu röstende Gut besteht gewöhnlich in Kupferkies, Buntkupferkies u.a., gemischt mit 
Schwefelkies, Bleiglanz, Zinkblende, Arsenkies u. a. und Gangart. Der Schwefel entweicht beim Rösten in 
der Hauptsache als SO,, As als As,S, oder As,O;. Einen einfachen Fall angenommen und vollständige 


Abröstung vorausgesetzt, kann man sich den Röstvorgang schematisch gemäß der folgenden Oleichung 
verlaufend vorstellen: 


CS, F&S3 +2 FeS, +2FeAsS +34 0 =2CuO +3 F&,0; + As,0; +10 SO.. 

Praktisch verläuft allerdings der Röstprozeß weit weniger einfach. Ein Teil des $ verwandelt sich 
bei Luftzutritt schon an und für sich in SO,. Eine weitere Menge Anhydrid entsteht durch Oxydation 
des SO, unter Beihilfe von sauerstoffabgebenden (F&,0,, CuO) oder als Kontaktsubstanz wirkenden 
Körpern (Metalloxyde, Ofenwandung). Das SO, verbindet sich mit den Metalloxyden zu schwer oder 
bei Rösttemperatur überhaupt nicht zersetzbaren Sulfaten (P5SO,, ZnSO,, CaSO,). Schwerspat wird 
bei der Röstung überhaupt nicht verändert. Der S dieser Sulfate ist also, praktisch genommen, durch 
das Rösten nicht zu entfernen. 

Das flüchtige As,O, entweicht zum Teil unverändert; ein Teil dagegen wird zu As,O, oxydiert, 
das mit verschiedenen Metalloxyden (Fe, Ni, Co u.a.) arsensaure Salze bildet. Diese sind zum 
Teil auch bei hoher Temperatur beständig und lassen sich nur auf Umwegen enifernen. Durch 
Zugabe reduzierender Substanzen (Kohlenpulver, Sägemehl u. a.) werden die Arseniate (Ni, Co) in 
Arsenide zurückverwandelt, welche nun das As wieder als As,O, abgeben können. Eine vollkommene 
Entfernung des As gelingt namentlich bei Anwesenheit von Ni nur schwer und erfordert mehrmalige 
Wiederholung der Operation. 

Ähnliche Schwierigkeiten wie Arsenerze setzen Schwefelantimonverbindungen der Abröstung 
entgegen. Es entsteht zunächst flüchtiges Antimonoxyd (S5,0,) und SO,. Das 55,0, nimmt leicht 
Sauerstoff auf unter Bildung von nichtflüchtigem S6,0,; ferner wirkt das S5,O, reduzierend auf 
anwesende Sulfate, wodurch es seinerseits zu Sd,O, oxydiert wird. Letzteres bildet mit den Metalloxyden 
antimonsaure Salze. Die Antimoniate verhalten sich ähnlich wie die Arseniate. 

Damit ist nun die Reihe der beim Rösten stattfindenden Reaktionen noch keineswegs erschöpft. 
Man sieht aber schon aus diesen Angaben, daß der Chemismus der Röstung recht verwickelt und 
kompliziert ist. Bei genügend lang andauernder Erhitzung der Erze unter Luftzutritt ließe sich nun 
doch eine nahezu vollständige Entfernung des S, As, Sd erzielen, und man würde als Endprodukt 
ein Gemisch von Metalloxyden und Gangart erhalten, aus dem sich metallisches Cu erschmelzen ließe. 
Diese Art der Arbeit wäre jedoch sehr unzweckmäßig, da dabei einerseits ein sehr unreines Rohkupfer 
fallen muß, andererseits große Kupferverluste nicht zu umgehen sind. Man begnügt sich daher vor- 
teilhafterweise mit einer nur teilweisen Abröstung und hält für die spätere Schmelzarbeit absichtlich 
einen Teil des S zurück. Man röstet so weit ab, daß der zurückbleibende S — ganz gleichgültig in 
welcher Form — genügt, um alles vorhandene Cx zu Sulfür (Cı,S) und einen reichlichen Teil des 
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Fe zu Sulfid (FeS) zu binden. Das bei der abgebrochenen Röstung zurückbleibende Gut hat nun eine 
überaus bunte Zusammensetzung. Es besteht vornehmlich aus noch unzersetzten Schwefel-, Arsen-, 
Antimonerzen, aus den Oxyden, Sulfaten, Arseniaten, Antimoniaten der anwesenden Metalle. Edel- 
metalle sind teilweise zu Metall reduziert worden, manche Gangarten (Quarz, Baryt u.a.) sind unver- 
ändert geblieben, Kalk ist in Gips übergeführt. 


Apparate für die Röstung. Der Röstprozeß wird in Haufen, Stadeln, 
Schachtöfen, Flammöfen und Oefäßöfen ausgeführt. Die Wahl des Apparats hängt 
von der Form ab, in der das Erz vorliegt (Stückform oder Erzklein), von der Höhe 
der Arbeitslöhne, dem Preise des Brennmaterials und vor allem von der Rücksicht- 
nahme auf die Anwohner und die Vegetation des angrenzenden Terrains. 

Die Haufenröstung. Die Haufenröstung ist das älteste und einfachste aller 
Röstverfahren. Sie eignet sich besonders für stückiges Erz, weniger für Schliche, von 
denen nach PETERS (Modern copper smelting, 1898) nur etwa 10% als Decke zuge- 
schlagen werden sollen. 


Bei der Errichtung des Haufens verfährt man in folgender Weise. Der Platz für den Haufen 
wird abgesteckt und die Grenze in geeigneter Weise bezeichnet. Der Röstplatz ist mit großer Sorg- 
falt vorzurichten. Bei feuchter Witterung werden namentlich aus den fast fertig gerösteten Erzen leicht 
Metallsalze in Lösung gebracht. Um einem Verlust an Salzen vorzubeugen, muß der Boden wasser- 
dicht und widerstandsfähig gegen die chemischen Einwirkungen der Salze hergestellt sein. Man gibt 
ihm nach einer oder mehreren Seiten eine kleine Neigung und versieht ihn mit Rinnen zum leichteren 
Abfluß der Salzlösungen nach den Sammelkästen. 

Die Lage des Röstplatzes zur eigentlichen Hütte und der bewohnten Umgebung ist so zu 
wählen, daß diese bei der vorherrschenden Windrichtung durch die Röstgase tunlichst unbelästigt 
bleiben. Für den wirtschaftlichen Betrieb der Hütte ist es natürlich von großem Vorteil, wenn der 
Röstplatz in gleichem oder etwas tieferem Niveau wie die Erzschuppen und etwas höher als die Gicht 
des Schachtofens gelegen ist, so daß sich ein kostspieliger Hochtransport des Röstguts erübrigt. Auf 
den befestigten Boden schüttet man zunächst eine 12—15 cr dicke Schicht von Schlich und Erzklein. 
Es geschieht dies hauptsächlich zum Schutz des Bodens, um ein Anbacken des gesinterten Erzes zu 
vermeiden. Nebenbei wird natürlich das Erzklein bei mehrmaliger Verwendung mit abgeröstet. Darauf 
kommt als nächste Schicht das Brennmaterial, das sog. Röstbett, in einer Höhe von mindestens 20 cr 
bis zu 40cm. Die Höhe des Bettes sowie die Wahl des Holzes — ob mehr oder weniger heiz- 
kräftig — richtet sich nach dem Schwefelgehalt des Erzes. Man verwendet gewöhnlich Scheitholz, das 
namentlich an den Rändern gleichmäßig aufgeschichtet wird. Etwaige Zwischenräume füllt man mit 
Spänen, Holzabfällen u. a. aus. In Zwischenräumen von 2!/,—3 m spart man etwa 16 cn breite Kanäle 
aus, die später dem brennenden Haufen die Luftzufuhr erleichtern sollen. Sie werden mit leicht ent- 
zündlichen Holzabfällen ausgefüllt. Den gleichen Zweck der Luftzufuhr und Zugerzeugung verfolgt 
der Einbau von Kaminen in der Mittellinie des Haufens auf den horizontalen Kanälen. Bei normalen 
Haufen genügen meistens 3 solcher Schornsteine von 20—25 crn Seitenlänge. Man errichtet sie aus 
Holzlatten, alten Grubenschienen u. dgl. und beschickt sie vorläufig auch mit Holzabfällen. 

Auf das in dieser Weise vorgerichtete Rösibett wird in vorsichtiger Weise das Erz aufgebracht. 
Zuunterst kommt das Groberz und darauf nach oben zu weniger große Stücke. An den Rändern 
schichtet man die Erzstücke sorgfältiger auf und gibt dem Haufen die erforderliche Böschung, um 
ein Abbröckeln zu verhüten. Der fertige Haufen wird dann noch vor oder auch nach dem Anbrennen 
mit einer Schlichschicht bedeckt. In den nächsten Tagen nach der Entzündung besteht die Arbeit an 
dem Haufen darin, für eine gleichmäßige Verteilung des Feuers zu sorgen, hier zu dämpfen, dort zu 
fördern, wozu die Schlichdecke ein gutes Hilfsmittel darbietet. Im Innern röstet das Erz meist recht 
gut ab, während an den Rändern viel minderwertiger Rost fällt. Um diesem Übelstand einigermaßen 
abzuhelfen, füllt man den Zwischenraum an den Stirnseiten zweier Nachbarhaufen, die schon etwa 
14 Tage in Brand sind, nach einem Vorschlag von PETERS und MC. ARTHUR mit frischem Erz aus. 
und setzt es in Brand. Hierdurch werden dann auch die Stirnseiten der ursprünglichen Haufen in 
lebhaftes Feuer gebracht und eine gute Abröstung erzielt. Der Aufbau des Haufens wird so bewerk- 
stelligt, daß man auf Böcken u. dgl. in geeigneter Höhe eine primitive Feldbahn errichtet, von welcher 
aus die Förderwagen über der vorgesehenen Stelle entleert werden. Schwefelreiche Erze (12% S 
und darüber) brauchen nur sehr wenig Brennstoff, da hier nach der Entzündung der reichlich vor- 
handene Schwefel für die Aufrechterhaltung der Rösttemperatur sorgt. Bei schwefelarmen Erzen (unter 
12%, S) muß man außer dem Röstbett noch besondere Lagen von Brennstoff in den Haufen 
selbst einbringen. Sind diese Erze gleichzeitig arsen- oder antimonhaltig, so verwendet man für diese 
Einlagen zweckmäßig Holzkohlen, die wesentlich zur Zerstörung der Arseniate und Antimoniate bei- 
tragen. Nach SCHNABEL (Handbuch der Metallhüttenkunde, 1901) beträgt der Brennstoffverbrauch 
etwa 0,2 cöm Holz pro £ Erz, während nach PETERS (Il. c.) in Nordamerika etwa 0,1 cm genügt. Kleine 
Haufen arbeiten in bezug auf Brennstoffverbrauch wie auch an Arbeitsaufwand ungünstiger als größere. 
In Röros sollen Haufen von 26 m Länge, 13 m Breite und 2'/, m Höhe mit einem Inhalt von etwa 400 £ Erz. 
am wirtschaftlichsten arbeiten. Die in Nordamerika üblichen Abmessungen sind nach SCHNABEL (I. c.) 
nicht unter 13 zn Länge, 7,8 m Breite und 2,n Höhe mit einem Inhalt von etwa 220 £. Die Brenndauer 
beträgt bei einem solchen Haufen 70 Tage, bei gut geleiteter Röstung sollen 90% schmelzfertiges Gut 
fallen, während nur 10% eine zweite Röstung durchmachen müssen. In 80 Tagen erhält man rund 
200 £ Rost, d.s. auf den Tag 2'/,£ von einen Haufen. Ein mittelgroßer Schachtofen (Mansfeld) setzt 
in 24 Stunden bequem 150 Erz durch, so daß für einen derartigen Ofen andauernd 60 Haufen in 
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Betrieb zu halten sind, oder ein einziger Schachtofen erfordert einen Erzstock von 13200 £. Das bedeutet 
einen hohen Zinsverlust. 

Außerdem ist ein recht ansehnliches Terrain für den Röstplatz erforderlich. Man rechnet nach 
PETERS (l. c.) für einen normalen Haufen einschließlich des für Zufuhr, Abfuhr und Wartung 
nötigen Raumes 18 X 11 = rund 200 gm, d. i. im obigen Fall 12000 gm. Hieraus ist zu entnehmen, 
daß die Haufenröstung auch ihre wirtschaftlichen Bedenken hat, und dabei blieb noch ein Nachteil 
unerwähnt, der bestimmend für die ganze künftige Anwendung des Verfahrens sein muß. 

Die Haufenröstung gestattet keinerlei Nutzbarmachung oder auch nur Unschädlichmachung 
der Röstgase. Diese, bestehend in Wasserdampf, Rauch, SO,, As,O;, u. dgl., sind für Mensch und 
Tier und für die Vegetation von höchst schädlicher Einwirkung. Namentlich das SO, bedroht 
die Kulturen der Forst- und Landwirtschaft in weitem Kreise mit totaler Vernichtung. Für die 
menschlichen Sinne ist SO, bei einer Konzentration von 1:5000, also bei 0,002 Vol.-% kaum noch 
wahrnehmbar, für die Pflanze ist sie bei 1:1000000 noch ein heftiges Gift (Ost, Der Kampf 
gegen schädliche Industriegase, Z. angew. Ch. 20, 1691 [1907]). Besonders empfindlich sind die Nadel- 
hölzer. Bei einer Konzentration von 1:100000 treten schon nach einigen Tagen, bei einer solchen 
von 1:1000000 nach wenigen Wochen Krankheitserscheinungen auf. Von der Spitze ausgehend, 
nehmen die Nadeln der Pflanze eine fahle, dann rote Färbung an, vertrocknen und fallen schließlich 
ab. Nicht ganz so empfindlich sind Laubhölzer, Erle, Eiche, ‘Ahorn u. a. Landwirtschaftliche Kultur- 
pflanzen mit Ausnahme etwa des Klees werden erst bei höheren Konzentrationen angegriffen (GÜNTHER, 
Hygiene der Hüttenarbeiter, WEytLs Handbuch der Hygiene, Bd. VII). 

Es ist also ein geradezu ungeheurer Schaden, den die Röstgase der hochentwickelten Forst- 
und Landwirtschaft zufügen. Zurzeit findet die Haufenröstung noch Anwendung in manchen Industrie- 
bezirken Nordamerikas, Mexicos, Australiens, die schon so verwüstet sind, daß nennenswerter Schaden 
nicht mehr angerichtet werden kann, ferner in Norwegen, Ungarn, im Kaukasus u. a. Auch in 
land ist sie in mäßigem Umfang, besonders als Nachröstung noch hier und da im Gang 
(Oker). 


Eine der Form, nicht dem eigentlichen Wesen nach der Haufenröstung sehr 
verwandte Vorrichtung ist in dem Brennen der Kupferschiefer auf den Hütten 
der Mansfelder Gewerkschaft zu erblicken. Die Schiefer halten im Durchschnitt 
9% Kohlenstoff in Form von Bitumen, das man der Schachtofenarbeit nicht zu- 
führen will, weil es die Schlacke zähe machen soll. Deshalb sucht man das Bitumen 
vorher auszubrennen. 


Man errichtet auf den gepflasterten Röstplätzen aus dem groben Erz Haufen von 40-50 ,z 
Länge, 6,5 ‚n Breite und etwa 2 m Höhe mit einem Inhalt von etwa 1000 Z. Die Kläre von den Rolı- 
schiefern wird mit der beim Brennen fallenden Kläre unter Zusatz von Flugstaub mit Wasser ange- 
patzt, in Ziegelform gepreßt und in ‘die Mitte des Haufens eingebettet, wo sie vollständig durch- 
brennt und die für den Schachtofen notwendige Stückform erhält. Das Entzünden erfolgt durch 
untergelegtes Wellholz — eine Art Reisig — die weitere Unterhaltung des Brennens besorgt das 
Bitumen selbst. Die Brenndauer eines Haufens beträgt 4 Wochen und mehr, wobei ein Gewichts- 
verlust von durchschnittlich 15% zu verzeichnen ist; ein Haufen liefert also pro Tag rund 30 £ 
Schmelzgut. Bei dem Prozeß verbrennt nur das Bitumen. Die Röstgase — wenn man so sagen will — 
sind infolgedessen weit harmloser als diejenigen von der eigentlichen Haufenröstung. Nennenswerten 
Flurschaden dürften diese Gase jedenfalls kaum anrichten, wenn auch der übelriechende Rauch die 
Nachbarschaft belästigt. Und dann ist doch nicht recht einzusehen, weshalb man das als Brennstoff 
wertvolle Bitumen nutzlos vergeudet und es nicht durch geeignete Vorrichtungen vor oder bei dem 
Rohschmelzen zu verwerten sucht. Die Mansfelder Gewerkschaft hat aus diesem Grunde vor einigen 
Jahren einen großen Schachtofen mit einer täglichen Leistung von 560 £ errichtet, in welchem arme 
Kupferschiefer ohne vorhergehendes Brennen verschmolzen werden. Aus den spärlichen Mitteilungen 
über den Betrieb des Ofens geht hervor, daß er zufriedenstellend arbeitet, so daß eine größere Neu- 
anlage geplant ist (s. u.). 


Die Stadelröstung. Die Stadelröstung kennzeichnet sich als Haufenröstung 
in einem an den Seiten geschlossenen, oben aber offenen Raum. Ein ziemlich 
dichter Abschluß wird oben durch eine Decke von schon abgeröstetem Erzklein 
erzielt. Der Horizontalquerschnitt des Stadels hat meist die Form eines Rechtecks. 
Der Stadel besteht also aus einem Raum mit rechteckiger Grundfläche, der min- 
destens an 3 Seiten von Mauerwerk begrenzt ist, die vierte Seite ist zum Zweck 
der Entleerung ganz oder zum Teil offen und wird nur während des Brennens. 


durch Ziegelsteine oder auch grobe Erzstücke ausgefüllt. 


Aus Zweckmäßigkeitsgründen baut man die Stadel in 2 Reihen aneinander, wie es die 
Abb. 164 und 165 veranschaulichen. Auf der durchgehenden gemeinsamen Rückwand läuft gewöhnlich 
ein Schienengeleise, von dem aus sich unter Zuhilfenahme provisorischer Vorrichtungen der Stadel 
bequem beschicken läßt. Man unterscheidet nun Stadel mit Abzug und Esse und solche ohne diese 
Vorrichtungen. Bei den ersteren ist die durchgehende Rückwand als Kanal (X) ausgebaut, der in eine 
Esse (£) mündet. In der Rückenwand eines jeden Stadels sind in verschiedenen Höhen Öffnungen (o, v 
[s. u.]) angebracht, durch welche die Röstgase nach dem Kanal entweichen und zur Esse abgeführt werden. 
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Für ein System von 2 Reihen zu 28 Stadeln — also insgesamt 56 Einzelstadeln — wählt man nach 
PETERS und SCHNABEL angenähert folgende Dimensionen: Hauptkanal (X) 0,6 zn breit, 1,2 m hoch, 
Schornstein 1 n lichte Weite im Quadrat bei einer Höhe von 25 m. Auch die Seitenwände der 
einzelnen Stadel versieht man mit Kanälen, aus denen Zugöffnungen (o) in den Stadel selbst führen, 
wie aus der Zeichnung ersichtlich ist. Ebenso spart man bei der Errichtung der Stirnwände derartige 
Zugöffnungen aus. Durch Schieber, die im Hauptkanal (X) eingebaut sind, durch Öffnen oder 
Schließen der kleinen Kanäle (v und o) hat man es ziemlich gut in der Hand, die Luftzuführung 
nach Wunsch zu regeln. Die einzelnen Stadel sind in lichten Maßen etwa 2,4 m lang, 2 m breit 
und 1,8 2 hoch. Jeder Stadel faßt 20 £ Erz; die Röstdauer währt 10 Tage, so daß also ein solches 
System von 56 Stadeln unter Einschluß des Röstverlustes täglich etwa 100 £ Schmelzgut liefert. Man 
hat die Einzelstadel weit größer gebaut, als oben angegeben ist. Es hat sich jedoch herausgestellt, daß 
dadurch die Regulierung des Zuges ganz bedeutend erschwert wird und infolgedessen trotz längerer 
Brenndauer ein schlecht abgeröstetes Gut fällt. 


Als Brennstoff dient im allgemeinen Holz wie bei der Haufenröstung; nur die sog. WELLNERschen 
(Freiberger) Stadel werden mit Steinkohlen geheizt, wofür eine besondere Rostfeuerung vorgesehen 
ist. Der Verbrauch an Brennstoff ist recht gering — zumal wenn die Erze nicht zu schwefelarm 
sind — und bleibt weit unter demjenigen bei der Haufenröstung. In bezug auf Röstdauer und Durch- 
setzquantum arbeitet die Stadelröstung besser, in bezug auf Abröstungsverhältnis gleich der Haufen- 
röstung, aber wohlgemerkt nur, wenn Abzugsvorrichtungen und Schornsteine in der Anlage vorhanden 
sind. Stadelröstung ohne diese arbeitet mitunter weit ungünstiger als die einfache Haufenröstung. 
Infolge der Abführung des größten Teiles der Röstgase durch den Schornstein ist die Belästigung 
der direkten Umgebung beim Stadelrösten vermindert, wenn auch die ganze Apparatur bei weiter 
nicht dicht genug ist, um den Geruch nach schwefliger Säure u. a. zu verhindern. Die weitere 
Umgebung hat unter der Stadelröstung genau so zu leiden wie unter der Haufenröstung, so daß 
man auch hier eine baldige Einstellung des Verfahrens voraussagen kann. Die Stadelröstung ist 

zurzeit noch vielfach in Anwendung, sogar in hoch- 
kultivierten Ländern wie Deutschland und Österreich. 


Das Rösten im Flammofen. Wie wir 
gesehen haben, lassen sich Erzklein und Schliche 
nur schwer in 
Haufen oder 
Stadeln abrö- 
sten. Dazu ver- 
wendete man 
früher fast aus- 

A He schließlich und 
= Röststadel. Heute Tach 
in großem 
Maßstabe den Flammofen. Der Flammofen besteht in einem von allen Seiten durch 
Mauerwerk umschlossenen Raum, der mit verschließbaren Öffnungen zum Bearbeiten 
der Beschickung, Abzug der Verbrennungs- und Röstgase, Aufgabe des Erzes u.a. 
versehen ist. Die wesentlichen Bestandteile sind der Rost mit der Feuerung und der 
Herd mit dem Erhitzungsraum; beide sind durch eine Feuerbrücke getrennt. Eine 
Scheidung der Röstgase und der Verbrennungsgase findet nicht statt, ebenso kann beim 
Bearbeiten der Beschickung die Außenluft ungestört in den Ofenraum eintreten. Dadurch 
werden die Gase so stark verdünnt, daß sie den für die Schwefelsäurefabrikation 
erforderlichen Mindestgehalt an SO, (5 Vol.-%) nicht mehr aufweisen und ungenützt 
durch den Schornstein abgeführt werden müssen. Sie bilden dann eine ebenso 
große Gefahr für die Vegetation der näheren und weiteren Umgegend wie die 
Röstgase der Haufen- und Stadelröstung. 
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Für eine gute Abröstung ist es erforderlich, das Gut in innige Berührung mit 
dem Sauerstoff der Luft zu bringen. Da nun aber die Schliche der Luft den Zutritt 
sehr erschweren, so muß diese Berührung künstlich erzeugt werden. Dies geschieht 
durch Handarbeit oder auf mechanische Weise. Der Herd des Ofens ist entweder 
feststehend oder beweglich angeordnet. Außerdem haben wir noch Öfen mit beweg- 
licher Arbeitskammer (rotierende Zylinder). Dementsprechend sind eine ganze Anzahl 
verschiedener Typen zu unterscheiden, hinsichtlich deren ausführlicher Beschreibung 
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auf Spezialliteratur verwiesen sei (SCHNABEL, Handbuch der Metallhüttenkunde, 1901; 


PETERS, Modern copper smelting, 1907). Nur auf einige Öfen sei kurz eingegangen. 


Als ein Flammofen mit feststehendem Herd und Handbetrieb kennzeichnet sich der 
noch vielfach in Anwendung stehende Fortschaufelungsofen. Er eignet sich, wie übrigens fast 
alle Flammöfen, zum Abrösten von Kupfererzen aller Art. Die Einrichtung des Ofens ist aus den bei 
Blei, Bd. II, 601 gegebenen Abb. 266—268 ersichtlich. Die Länge des Herdes richtet sich nach dem 
Schweielgehalt der Beschickung und schwankt zwischen 10-20 n. Ein großer Ofen von etwa 20 m 
Herdlänge röstet in 24 Stunden gegen 12 £ Erz auf 6-8% S bei einem Kohlenverbrauch von 1—2/ 
ab. Schwefelarme Erze erfordern eine längere Röstdauer als schwefelreiche Erze. Für die eigentliche 
Röstarbeit sind am Fortschaufelungsofen pro Schicht 2 Mann nötig. 

Flammöfen, bei denen die Bewegung der Beschickung mit Maschinenkraft 
erfolgt: Die Fortbewegung des Erzes von Hand erfordert viel Arbeitslöhne und beschränkt auch die 
Abmessungen des Ofens, namentlich die Breite, die gerade für den Nutzeffekt sehr wesentlich ist. 
Man hat daher die Menschenkraft durch Maschinenkraft zu ersetzen gesucht, und in vielen Beziehungen 
mit Erfolg. Namentlich hat sich Nordamerika in der Erzeugung neuer Konstruktionen hervorgetan. 
Fs haben sich so die Öfen von O’HARRA und ALLEN-BROWN, HixoN, KELLER-GAYLORD-COLE, 
ROPP, SPENCE, PARKES u.a. ausgebildet. Beim Bau dieser Ofen hat man mit wenig Ausnahmen den 
rechteckigen Horizontalquerschnitt als auch die sonstige Einrichtung des Fortschaufelungsofens bei- 
behalten. Ebenso ist die konstruktive Anordnung für die Erzbewegung prinzipiell dieselbe. An 
9 Ketten ohne Ende, die an den Längsseiten des Herdes laufen, sind (uerstangen befestigt, die mit 
eisernen Zinken oder Zähnen ausgerüstet sind. Ver- 
mittels dieser Einrichtung kann sowohl eine kräftige 
und sorgfältige Durchrührung der Beschickung als 
auch ihre allmähliche Förderung nach der Feuer- 
brücke erfolgen. Es gleichen in dieser Beziehung 
einander die Ofen von O’HARRA, BROWN-ÄLLEN, 
HIxoN, KELLER-GAYLORD-COLE, ROPP, WETHEY 
u. a. Der Unterschied besteht meist nur in der 
etwas verschiedenen Anordnung der Führung der 
Rührkrähle. Da die Bedienung von Menschenhand 
in Wegfall kommt, so kann man die Ofen mehr- 
etagig errichten. Der O’'HARRA-Ofen z. B. hat 2 über- 
einanderliegende Herde; die Rührkrähle sind direkt 
an Ketten ohne Ende befestigt, welche auf Rädern 
außerhalb des Ofens laufen. Bei anderen Konstruk- 
tionen (BROWN-ALLEN) werden durch die Ketten 
auf Schienen laufende Wagen gezogen, an denen 
die Krähle festgemacht sind. Der Vorteil des 
mechanischen Rührens beruht darin, daß hierbei 
die Beschickung weit inniger mit der Luft in 
Berührung gebracht wird, als dies durch Menschen- 
hände geschehen kann. Die Abröstung ist daher 
recht gut bei abgekürzter Röstdauer und großem 
Durchsetzquantum. Der Brennstoffverbrauch ist ver- 
oma E gering, weil der Schwefel in höherem 
Maßstab als Heizmaterial herangezogen wird. So - 5 
beträgt er z. B. bei dem RoPpr-Ofen nur 6'/, bis Abb. 166. Röstofen von PARKES. 


10°, von Gewicht des Erzes, während man beim 
einfachen Fortschaufelungsofen mit 8Y/„— 17% rechnen muß. Die Arbeitslöhne sind gering; 2 Arbeiter 
können 3-4 Öfen (RoPP) bedienen. Dabei beträgt das Durchsetzquantum in 24 Stunden z. B. gegen 30 £ 
beim O’HARRA-Ofen, 45 f beim KELLER-GAYLORD-COLE-Ofen und 50-70 2 — jenach den Abmessungen 
des Herdes — beim RorPr-Ofen. Diesen nicht zu verkennenden Vorteilen stehen als Nachteile geger- 
über die hohen Anlagekosten für den Ofen selbst — nach SCHNABEL (l. c.) kostet ein BROWN-ALLEN- 
Ofen 24000 M. und ein KELLER-GAYLORD-COLE-Ofen 40000 M. — und die hohen Reparaturkosten, 
namentlich für die Eisenteile. Der Hauptnachteil ist aber darin zu suchen, daß auch bei diesen 
mechanisch betriebenen Öfen die Röstgase nicht verwertet werden können und ihre schädigende Ein- 
wirkung auf die Vegetation der Umgegend nicht oder doch nur unter großen Unkosten zu verhindern ist. 

Noch eines Ofens sei kurz Erwähnung getan, nicht weil er in seiner ursprünglichen Form 
besonders gute Resultate aufzuweisen hatte, sondern weil er vielleicht den ersten Anstoß für die Kon- 
struktion unserer modernen Gefäßöfen gegeben hat. Es ist dies der Ofen von PARKES, in seiner 
Urform veranschaulicht durch Abb. 166. Der Ofen besteht aus 2 übereinanderliegenden, kreisrunden 
Herden a und 2. In der Mitte des Ofens befindet sich eine durchgehende senkrechte Welle z, welche 
von einem Zahnradgetriebe in Bewegung gesetzt wird. An der Welle ist auf jedem der Herde ein 
Krählarm angebracht. Seitlich des unteren Herdes befindet sich die Feuerung z mit einem Kohlen- 
rost. Die Heizgase wandern über die Feuerbrücke o nach dem unteren Herd, streichen von da durch 
einen Kanal über den oberen Herd, um schließlich durch den Fuchs qg in den Schornstein 7 ein- 
zumünden. Das Röstgut wird auf den oberen Herd aufgegeben, fällt durch einen Schlitz auf den 
unteren Herd und wird von da durch die Arbeitsöffnung &% gezogen. Es ist nicht zu verkennen, daß 
der moderne HERRESHOFF-Ofen dem PARKES-Ofen in prinzipieller Hinsicht viele Einrichtungen ent- 
ehnt hat. 

Die Leistung des alten PARKES-Ofens betrug nur 4-5 £ Erz in 24 Stunden; jedoch rühmte 
man ihm eine weitgehende Abröstung nach. Aus diesem Grunde vielleicht hat es sich die MANSFELDER 
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KUPFERSCHIEFER BAUENDE GEWERKSCHAFT in Eisleben angelegen sein lassen, den Ofen weiter 
zu entwickeln und für ihre Zwecke auszubauen. Sie benutzt ihn noch heute zum Rösten des Spur- 
steins für den ZIERVOGEL-Prozeß. Ein jetziger Vorröstofen (ohne Feuerung) leistet in 24 Stunden 5 £. 
Leider konnte auch bei diesen Ofen das SO, bisher nicht ausgenützt werden; es entweicht durch 
den Schornstein direkt ins Freie zum großen Nachteil für Land- und Forstwirtschaft. 

"Nach einer Mitteilung von FRANKE (Met. u. Erz 11, 226 [1914]) hat man neuerdings einen sechs- 
etagigen Ofen gebaut, der in 24 Stunden 22 £ Röstmehl durchsetzt. Die entweichenden Gase enthalten 
reichlich 4% SO,. Darin wäre wohl ein wesentlicher Fortschritt in bezug auf die Verwertung dieser 
Gase zu begrüßen. 

Röstflammöfen mit beweglicher Arbeitskammer. Zu nennen sind hier besonders die 
Öfen von BRÜCKNER, WHITE, HOCKING-OXLAND u.a., die in ihren Einrichtungen sehr viel Gemein- 
sames haben. Die Ofen sind für kontinuierlichen Betrieb eingerichtet und setzen pro Zeiteinheit eine 
verhältnismäßig große Menge — der BRÜCKNER-Öfen in 24 Stunden 12 £ — Erz durch, rösten gut 
ab, erfordern nur geringe Arbeitslöhne und nicht viel Brennmaterial. Daher werden sie in vielen 
Gegenden Nordamerikas und Australiens, wo Löhne und Brennstoff teuer sind, gern angewendet. 
Die Einrichtung eines solchen Ofens ist aus den untenstehenden Abb. 167 und 168, welche einen 
HOCKING-OXLAND-Ofen darstellen, ersichtlich. Die bewegliche Heizkammer 3 besteht aus einem 
rotierenden Zylinder, welcher gegen die Horizontale geneigt gelagert ist. Er ist aus Schmiede- 
eisen gefertigt und innen mit feuerfesten Steinen ausgelegt. Vielfach ist der Zylinder im Innern noch 
mit einer Rippe aus feuerfestem Material versehen, die sich spiralförmig von dem Ende am Fuchs z 
nach dem entgegengesetzten an der Feuerung A windet. Die Rippe aus feuerfesten Steinen, Abb. 168, 
dient zur besseren Regulierung der bewegten Erzschicht. Um den in reichlichen Mengen sich bildenden 
Flugstaub wenigstens teilweise aufzufangen, fallen die Röstgase durch den.Fuchs z zunächst in eine 
Flugstaubkammer f, ehe sie zur Esse geführt werden. Das Eintragen des Erzes erfolgt durch den 
Beschickungstrichter e, das Austragen durch einen Schlitz im Zylinder und den senkrechten Kanal k 
in das Gewölbe g. Der Antrieb geschieht durch Zahnkranz und Zahnrad oder in sonst geeigneter Weise, 


Das Rösten im Schachtofen. 
Die Schachtofenröstung unterscheidet 
sich in vorteilhafter Weise 
von den vorbesprochenen 
Verfahren dadurch, daß 
Asa Li. das SO, der Röstgase zur 
RENT Schwefelsäurefabrikation 


Abb. 167. | Abb, 168. a gr 
Röstofen von HOCKING-OXLAND nach SCHNABEL. verwende WEL en ann, 
daß also hier die Flur- 


schäden in Wegfall kommen. Die Schachtofenröstung arbeitet ohne fremdes 
Brennmaterial; die Aufrechterhaltung der Rösttemperatur hat der Schwefel des Erzes 
selbst zu besorgen. Es können also nur schwefelreiche Erze für das Verfahren in 
Frage kommen. Man unterscheidet Öfen zum Rösten von Stückerz und solche für 
Erzklein und Schliche. Im ersteren Fall sind zu nennen die Kilns und die Kies- 
brenner, im letzteren die Öfen von GERSTENHÖFER, 'MALETRA, MAC DOUGALL, 


SPENCE, HERRESHOF u. a. 


Das Rösten von Stückerzen. Die Kilns kennzeichnen sich als Schächte mit rechteckigem 
Querschnitt und ebensolchem Längs- und Seitenschnitt. Manchmal ist der Schacht nach unten zu 
etwas verengt. Die Schachthöhe wechselt von 1,5 bis über 4 m. Sie ist von der Art der Beschickung 
abhängig. Die neuen Freiberger Kilns sind nach LUNGE (Handbuch der Schwefelsäurefabrikation, 1916) 
2,5 n im Lichten hoch, 1,35 an lang und 2,25 n breit. Die Kilns von Oker erreichen nach SCHNABEL 
(l.c.) eine Schachthöhe von 4 m bei angenähert denselben Breiten- und Längsmaßen wie der Frei- 
berger Typ. Die Mansfelder Kilns zum Rösten des Rohsteins sind reichlich 3 2 hoch im Lichten. 
Infolge ihrer beträchtlichen Höhe eignen sich die Kilns besonders zum Rösten von verhältnismäßig 
schwefelarmer Beschickung. Der Schwefelgehalt muß jedoch für das Selbstbrennen genügen; ferner 
darf das Erz nicht krepitieren und nicht sintern. Das Durchsetzquantum pro Tag und Ofen beläuft 
sich je nachdem auf 1-2 /. Die un ist dabei nicht immer so vollständig, daß der Rost direkt 
auf Spurstein verschmolzen werden kann. Er hält oft noch 10—12% S. Er muß daher unter Umständen 
einer Nachröstung in Haufen unterworfen werden, oder man scheidet besonders schlecht abgeröstete 
Teile aus und setzt sie beim neuen Beschicken wieder mit zu (Mansfeld). Um die Wärme besser 
auszunützen, stellt man die Kilns zu Blöcken von 4 und mehr Einheiten aneinander. 

Die Einrichtung der Freiberger Kilns ist aus den beistehenden Abb. 169 und 170 ersichtlich. 
Durch einen verschließbaren Trichter F im Gewölbe des Ofens wird dem Schacht $ die Beschickung 
zugeführt und bis zu der zweckmäßigen Höhe aufgeschichtet. Die Röstgase entweichen durch den 
Kanal X nach einem Hauptkanal, der für mehrere Blöcke gemeinsam ist, und gelangen von da naclı 
der Schwefelsäurefabrik. Um einen Zusammenbacken des Erzes vorzubeugen, werden durch die 
Arbeitsöffnungen V von Zeit zu Zeit lange Eisenstangen eingeführt und etwaige größere Klumpen 
durch kräftige Stöße zerteilt. Dadurch wird gleichzeitig die Luftzuführung geregelt und das gleich- 
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mäßige Sinken der Beschickung nach dem Sattel U zu gefördert. Zuweilen, nicht immer, hat man 
bei geschlossenen Arbeitstüren V noch eine Luftzuführung Z vorgesehen. Die Ausbildung der Ofen- 
sohle als Sattel erleichtert das Austragen des Rostes durch die Ziehöffnungen M. 

Die Kiesbrenner. Die Kiesbrenner sind niedrige Schachtöfen von etwa 1 ,n Höhe im Lichten. 
Der Querschnitt ist rechteckig wie bei den Kilns, mit denen sie auch sonst viel Ähnlichkeit auf- 
weisen. Sie dienen zum Abrösten von sehr schwefelreichen Erzen. Die Schütthöhe des Erzes ist im 
Mittel nur etwa 50 can. Charakteristisch für die Kiesbrenner ist der Rost, der sich ca. 70 crz über der 
Hüttensohle befindet und als Träger der Beschickung fungiert. Die Roststäbe haben quadratischen 
Querschnitt und können mittels Schraubenschlüssels so um ihre Achse gedreht werden, wie es die 
Abb. 171 veranschaulicht. Bei der Drehung, die einen ziemlichen Kraftaufwand erfordert, wird einmal 
die direkt auf den Stäben ruhende Schicht gelockert und auch zerbröckelt, zum andern wird aber 
auch der freie Raum zwischen den Stäben er- 
weiter. Das durch die Abröstung mürbe ge- 
wordene Erz fällt durch den Rost in den sog. 
Aschenfall, aus dem es nach dem Abkühlen 
ausgetragen wird. Man vereinigt die Kiesbrenner 
in ähnlicher Weise wie die Kilns zu Systemen 
von mehreren Einheiten. Da die Brenner nur 
von der Vorderseite bedient werden, so kann 
man sie durch gemeinsame Benutzung der 
Rücken- und Seitenwände zu großen Blöcken 
ausgestalten. Mitunter verbindet man dann auch 
2 benachbarte Brenner noch derart, daß diegemein- 
same Seitenwand nicht bis an das Gewölbe, son- 
dernnurbisetwasüber Oberkantder Beschickungs- 
schicht aufgeführt wird. Der obere Teil beider 
Brenner bildet dann einen einheitlichen Raum. 


Nachdem durch die vorbeschrie- Abb. 169 und 170. Freiberger Kilns. 
benen Ofen die Frage der Abröstung von 
Stückerz unter Nutzbarmachung der Röstgase als gelöst zu betrachten war, blieb 
diejenige der Abröstung von Erzklein und Schlich bestehen. Den Kiesbrennern 
kann man im Höchstfall 7,5% Erzklein zusetzen, während der an diesem Material 
(bei Abbau, Förderung, Aufbereitung u. s. w.) fallende 
Prozentsatz viel höher ist. Verschiedene Hilfsmittel, wie An- 
patzen des Erzkleins mit einer plastischen Masse (Ton) zu 
Briketts, Benutzen der Abhitze von Stückkiesöfen zum Ab- 
rösten auf treppenartig angeordneten Platten (Ofen von 
HASENCLEVER und HELBIG) u. a. versagten. Ein anderes Ver- 
fahren bestand darin, daß man das Erzklein unter Wasser- 
zusatz zu einem äußerst feinen Pulver (Feinheit von Weizen- 
mehl) mahlte, die Masse zu Kuchen formte und der Ein- 
wirkung der Luft überließ. Durch 
& DoDa Oxydation des Schwefelkieses ent- 


i steht schon bei gewöhnlicher Tem- 
. peratur basisches Eisenoxydulsulfat, 


Abb. 171. Roststäbe von das die Masse innig durchdringt 
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Kiesbrenner. - ; 
a Stellung vor, 5 Stellung und sie so fest zusammenkittet, daß Abb. 172. Röstofen nach 
nach dem Abrösten. sie auch nach dem Trocknen und GERSTENHÖFER. 


Brechen in Stückform beim Rösten 
im Stückkiesbrenner nicht zerfällt. Das an sich gute und auch viel angewendete 
Verfahren hat den Nachteil hoher Betriebskosten. 

Ofen von ÖGERSTENHÖFER. Diese Umstände führten notwendigerweise zur 
Schaffung neuer Ofentypen. GERSTENHÖFER ging als Erster von der Voraussetzung 
aus, daß auch bei Schlichen und Erzklein die Verbrennungswärme des Schwefels 
im Erz zur Aufrechterhaltung der Rösttemperatur ausreichen müsse, fremdes Brenn- 
material also entbehrlich sei. 


Der Ofen besteht, wie Abb. 172 zeigt, aus einem Schacht A, in dessen oberer Hälfte Ton- 
stäbe mit 3eckigem Querschnitt rostartig in 15—20 Reihen übereinander angeordnet sind. Die Stäbe 
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einer Reihe, von denen jeder durch die Büchse 5 in der Vorderwand des Ofens zugänglich ist, bilden 
mit ihren nach oben gekehrten Flächen eine horizontale Ebene, die durch die zwischen den ein- 
zelnen Stäben ausgelassenen Spalten unterbrochen ist. Die Stäbe der nächst unteren Reihe sind 
alternierend so angeordnet, daß sich ihre planen Flächen senkrecht unter diesen Spalten befinden u.s.f. 
Das Erzklein wird durch eine Schnecke oder eine andere passende Vorrichtung bei a aufgegeben und 
fällt — unter Vermittlung einer Verteilungsvorrichtung v — regenartig auf die Flächen der ersten 
Stabreihe, wo es sich anhäuft, bis der natürliche Böschungswinkel erreicht ist. Nachfolgendes Gut 
rutscht an den Böschungen herab und fällt durch die einzelnen Spalten auf die Oberfläche der zweiten 
Stabreihe u. s. f., bis alle Stäbe mit einer Erzschicht gemäß ihrem Böschungswinkel bedeckt sind. 
Weiter aufgegebenes Röstgut findet nun überhaupt keinen Halt mehr, sondern rollt langsam, aber 
rastlos durch die Spalten von einer Böschung zur andern, um so die ganze Schachthöhe zu durch- 
wandern, wobei es bald auf die erforderliche Rösttemperatur erhitzt wird. Die Feuerung wird durch x 
unterhalten und auf dem Rost / erzeugt. Die frische Luft für die Röstung tritt unten durch die regulier- 
baren Öffnungen kA und / ein und streicht dem fallenden Erz entgegen, wobei beide natürlich in 
innige Berührung kommen. Die Röstgase treten durch die Kanäle e aus. 

Die gewiß recht sinnreiche Vorrichtung leidet an allzugroßer Flugstaubbildung, auch erfordert 
der Ofen einen bestimmten Schwefelgehalt zwecks einer guten Abröstung. Um die Röstgase vor dem 
Eintritt in die Schwefelsäurekammer nach Möglichkeit von dem Flugstaub: zu befreien, ordnet man 
hinter dem Ofen Flugstaubkanäle und Kammern an. Hauptsächlich der großen Flugstaubmengen 
halber und auch, weil man jetzt besser arbeitende Apparate zur Wahl hat, ist der GERSTENHÖFER- 
Ofen heute kaum mehr in Anwendung. Darüber soll man aber nicht vergessen, daß GERSTENHÖFER 
mit seinem Ofen als erster den Beweis erbracht hat, daß sich Erzklein und Schlich bei hinreichendem 
Schwefelgehalt ohne Zuschlag von Brennstoft und unter Verwertung des SO, rösten lassen. 
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Abb. 173 und 173a. MALETRA-Ofen. 


Eine wesentliche Verbesserung gegenüber dem GERSTENHÖFER-Ofen bedeutet 
der MALETRA-Ofen, welcher in Abb. 173 und 173a dargestellt ist. 


Diese Zeichnung zeigt zwar nicht die neueste und beste Konstruktion, läßt aber die prinzipielle 
Einrichtung gut erkennen. Der Schacht S des Ofens ist mit einer Anzahl übereinander befindlicher 
Platten f aus bester Schamottemasse ausgerüstet. Die einzelnen Platten sind nicht über die ganze 
Breite des Schachtes durchgeführt, sondern sie lassen abwechselnd, wie Abb. 173a es zeigt, an den 
gegenüberliegenden Seiten einen Schlitz, so daß das Erz mit Hilfe von Gezähen, die durch die 
Arbeitsöffnungen o eingebracht werden, über sämtliche Platten von oben nach unten hindurch- 
gefördert werden kann. Um den ca. 70cm langen und 65 cm breiten Platten den nötigen Halt 
zu verleihen, sind sie an der unteren Fläche entweder als Gewölbe ausgebildet oder in der Mitte 
durch Träger aus Ton gestützt. Das Erz wird oben durch einen, Trichter und den Kanal a auf- 
egeben, unten bei z gezogen. Die Röstgase entweichen durch die Offnung m und den gemeinsamen 

anal y in die Flugstaubkammer f und nehmen von hier aus durch » ihren Weg nach der Schwefel- 


‚ . säurefabr k. 


Der Ofen ist zum gleichzeitigen Abrösten von Schlichen und Graupen bis zu 17 mm Durch- 
messer geeignet. Die Abröstung erfolgt sehr gut, bis zu 1% Schwefel bei sorgfältigem, bis 4% 
Schwefel bei mehr forciertem Betrieb. Das Durchsatzquantum beträgt allerdings nur etwa 750 kg in 
24 Stunden. Darin ist der MALETRA-Ofen dem von GERSTENHÖFER unterlegen. Die Bedienung des 
Ofens besteht darin, daß der Arbeiter — gewöhnlich in Zwischenräumen von 4 Stunden — die unterste 
Platte mit dem fertig gerösteten Erz entleert und dann die ganze Beschickung, von unten anfangend, 
um eine Platte niedriger fördert. Die oberste Platte wird neu beschickt. Diese Bewegung des Erzes 
genügt für seine Abröstung. Vielfach baut man die Ofen in Blöcken zu 4 Einheiten zusammen. Der 
Öfen hat im Lauf der Jahre vielfache Änderungen und Verbesserungen erfahren. So hat u. a. SPENCE, 
um an Arbeitslöhnen zu sparen, die Arbeit von Menschenhand durch Maschinenkraft ersetzt. (Näheres 
darüber s. SCHNABEL, 1. c.) Der MALETRA-Ofen findet noch heute vielfache Anwendung, in der 
verbesserten Form von SPENCE namentlich in Nordamerika zum Abrösten von kupferhaltigem 


Schwefelkies. 
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Ein weiterer und meines Erachtens recht wesentlicher Fortschritt wurde in 


dem Mac DouGALL-Ofen erzielt. 


Dieser ist in Abb. 174 dargestellt. Man kann ihn einerseits als eine Verbesserung des PARKES-Ofens 
ansehen und andererseits als den direkten Vorgänger des HERRESHOF-Ofens und somit als Vorbild 
für die sämtlichen neuesten und modernsten Konstruktionen dieser Art. Der Ofen kennzeichnet sich 
als Etagenofen mit kreisrundem Querschnitt von 1,85 zz Durchmesser. Er besteht aus einem guß- 
eisernen Zylinder, der innen mit 4—8 Gewölben 5 — in Abb. 174 6 Gewölben — versehen ist 
und so in eine Anzahl Einzelkammern geschieden wird. Die Gewölbe sind in der Mitte durch 
eine senkrechte Welle C aus Gußeisen von etwa 15 cm Durchmesser durchbrochen. Der Antrieb 
der Welle erfolgt durch Zahn- und Winkelrad. Außerdem sind die Gewölbe abwechselnd an der 
Peripherie und im Zentrum, in der Nähe der Welle, mit kleinen Schlitzen versehen. In jeder Kammer 
ist an der Welle ein gußeiserner Arm Ö — oder auch 2 Arme — fest angebracht, der mit Zinken oder 
Zähnen versehen ist und bei der Drehung der Welle den ganzen Herd bestreichen kann. Die Zähne 
dienen sowohl zum Durchrühren des Röstgutes sowie zu seiner Förderung nach den vorgenannten 


Schlitzen im Gewölbe. Deshalb sind sie so gestellt, daß sie 
abwechselnd in der einen Kammer das Gut nach der Mitte, 
in der andern nach der Peripherie bewegen, entsprechend 
der Lage der Durchgangsschlitze. Das zu röstende Erzklein, 
das Graupen bis zu 25 rm Durchmesser enthalten kann, wird 
mittels des Becherwerkes % in die oberste Kammer gehoben. 
Diese ist nicht überwölbt und dient nur als Trockenraum. 
Sie steht auch nicht durch einen Schlitz mit der darunter 
befindlichen zweiten Kammer in Verbindung. Durch den 
Krählarm wird das aufgegebene Erz allmählich an die Peri- 
pherie bewegt und fällt von da in eine außerhalb des Ofens 
angebrachte, mechanisch betriebene Aufgabevorrichtung A, 
welche die Weiterföorderung nach der ersten Röstkammer 
besorgt. Der Rührarm dieser Kammer übernimmt nun das 
Durchkrählen des Erzes und gleichzeitig seinen allmählichen 
Transport nach dem Durchgangsschlitz in der Mitte. Bei der 
hohen im Ofen herrschenden Temperatur entzündet sich das 
vollständig getrocknete Erz sofort, und die Röstung beginnt. 
In der zweiten Röstkammer wird das Erz durch die Krähl- 
arme unter weiterer Abröstung wieder nach der Peripherie 
geschoben, wo es durch die dort befindliche Offnung in die 
dritte Röstkammer fällt u.s. f., bis es sämtliche Herde passiert 
hat. Aus der letzten Kammer wird es in den Kanal z ent- 
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leert, der durch die Schieber z und o gegen den Außenraum ft 
dicht abgeschlossen werden kann. Die für die Röstung nötige 
Luft wird durch einen Ventilator bei » in den Ofen eingeführt, 
die Röstgase entweichen durch das Rohr 7 nach ihrem Ver- 
wendungsort. Nach LUNGE (l. c.) konnten in einem Ofen mit 
6 Etagen innerhalb 24 Stunden 3'/, # Schlich abgeröstet werden 
bei einem wöchentlichen Kohlenauf wand von 4 £. Die Kohlen 
wurden ausschließlich für den maschinellen Antrieb verbraucht. 
Ein Ofen mit 8 Etagen leistete in derselben Zeit 5 £. 

Der Ofen hatte verschiedene Schattenseiten, wie vor- 
zeitige Abnutzung und häufige Reparaturen an den beweg- 
lichen Eisenteilen, also besonders an der Welle und den 
Rührarmen. Die Reparaturen waren umso störender, als Welle 
und une fest an nen waren und daher 
in jedem Fall der ganze Ofen außer Betrieb gesetzt werden E 
mußte. Ein Yelterer Nachteil bestand in der sordentlich DDR A Tan BURG PODBALFONTE 
starken Flugstaubbildung, die bis 16% des durchlaufenden Erzes betrug und natürlich den Schwefel- 
säurebetrieb in nachteiligster Weise in Mitleidenschaft zog. Diese außergewöhnliche Flugstaubbildung läßt 
sich wohl in der Hauptsache auf die etwas gewaltsame Einführung der frischen Luft durch Ventilatoren 
zurückführen. Abgesehen von diesen Nachteilen arbeitete der Ofen sehr gut, jedenfalls besser als jeder andere 
damals bekannte Kiesröstofen. Die Nachteile sind inzwischen zum großen Teilbehoben worden, und zurzeit 
steht der Ofen in Nordamerika für Röstung von Schlichen u. s. w. ganz allgemein in Anwendung. 


. Als eine verbesserte Form des MAC DOUGALL-Ofens ist auch der HERRESHOF- 
Ofen anzusehen. 


HERRESHOF und nach ihm viele andere Konstrukteure (HUMBOLDT, ERZRÖSTGESELLSCHAFT in 
Cöln, KAUFFMANN, O'BRIEN, WEDGE u. a.) sind bestrebt gewesen, die Mängel des Mac DOUGALL- 
Ofens zu beheben, u. zw. mit gutem praktischen Erfolg, abgesehen vielleicht von der Flugstaub- 
frage, die auch heute noch einer besseren Lösung harrt. Die ersten A. P. über den HERRESHOF-Ofen 
stammen aus den Jahren 1896 und 1899 (A. P.556750 und 616926). Im Jahre 1911 standen allein in 
Europa gegen 1400 Ofen in ständigem Betrieb (LUNGE, |. c.), davon natürlich nur ein beschränkter 
Prozentsatz speziell im Kupferhüttenwesen. In Europa übernahm als erste die METALLBANK UND 
METALLUROISCHE GESELLSCHAFT, Frankfurt a. M., den Vertrieb des HERRESHOF-Ofens. Wie schon 
erwähnt, erregte der Ofen die Aufmerksamkeit auch anderer Konstrukteure, denen Verbesserungen in 
dem Sinne gelangen, daß verschiedene Firmen in die Lage kamen, unter geschütztem Namen einen 
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abgeänderten Typus des Ofens auf den Markt zu bringen. Da aber alle einzelnen Systeme den 
HERRESHOF-Ofen und dieser wieder den Mac DOUGALL-Ofen zum Vorbild haben, so stimmen sie 
in ihren Grundzügen überein und weichen hauptsächlich nur in der konstruktiven Ausführung 
einzelner Teile voneinander ab. Solche Sonderkonstruktionen betreffen die Anordnung der Rührarme 
und der dazu gehörigen Zähne, die Erzaufgabe, die Antriebsvorrichtungen, die Bekämpfung der 
Flugstaubgefahr, die Erzielung einer größeren Haltbarkeit der Eisenteile u. a. 

Ausführliche Besprechungen moderner Ofen dieser Art sowie auch anderer Konstruktionen ver- 
danken wir HARTMANN und BENKER (Z. angew. Ch. 19, 1125, 1188 [1906]), SCHÜTZ (Met. 1911, 635), 
LIEBIG (Zink und Cadmium 1913) u. a. An dieser Stelle sei nur etwas näher auf den Ofen von 
HUMBOLDT eingegangen, wie er in dem Spezialkatalog dieser Firma beschrieben ist. 

Die allgemeine Anordnung des Ofens ist in leicht verständlicher Weise in Abb. 175 wieder- 
gegeben. Nach den eigenen Angaben der Firma besteht der Ofen aus einem Zylinder aus Eisenblech, 
der innen zum Schutz des Eisens mit feuerfestem Material ausgekleidet ist. Je nach seiner Verwendung 
und der verlangten Leistungsfähigkeit ist er durch feuerfeste Gewölbe in eine Anzahl von Einzel- 
herden (5, 6, 7) geteilt. Durch die Mitte des Ofens geht eine senkrechte Welle, die in jedem Herd 
mit 2 Rührarmen versehen ist, wie das prinzipiell beim MAC DOUGALL-Ofen ja auch der Fall ist. 
Neu an diesem bzw. dem HERRESHOF-Ofen ist, daß die Welle als hohler Zylinder ausgebildet ist 
und leicht durch Luft oder Wasser gekühlt werden kann. Dadurch erhält sie natürlich eine größere 
Widerstandsfähigkeit gegen die heißen und sauren Ofengase und längere Haltbarkeit. Für Ofen bis 12 / 
Leistung in 24 Stunden erfolgt die Kühlung durch Luft. Bei kleineren Ofen genügt ein selbsttätiges 
Durchziehen der frischen Luft von unten nach oben; bei größeren Ofen ist es vorzuziehen, die Luft 
durch einen Ventilator in die Hohlwelle einzublasen. Für Ofen über 12 Leistung oder bei sehr 
heißem Ofengang erfolgt die Kühlung zweckmäßig durch Wasser. Bei den Ofen mit hohen Lei- 
stungen können auch die Rührarme, sei es durch Luft, 
sei es durch Wasser, gekühlt werden. Die Anordnung 
der Rührarme und ihre Befestigung an der Hohlwelle ist 
so getroffen, daß eine Auswechslung in kürzester Zeit 
ohne Unterbrechung des Ofenbetriebs erfolgen kann. Zu 
diesem Zweck ist an der Hohlwelle für jeden Arm eine 
Tasche angebracht, in welche dieser wagrecht einge- 
schoben und mittels Zapfen in einer entsprechenden 
Aussparung der Tasche festgehalten wird. Auch die 
Krählzähne werden nach Erfordern auswechselbar ange- 
ordnet. Der Antrieb des Rührwerks erfolgt am unteren 
Ende der Welle mittels Kegelradübersetzung und 
Schneckengetriebes. Um einem Heißwerden der Antriebs- 
teile vorzubeugen und der bequemen Zugänglichkeit 
halber ist der Ofen auf Tragsäulen gestellt, so daß unter 
ihm ein großer, freier Raum bleibt. 

Eine weitere Verbesserung ist in der Aufgabe des 
Erzes getroffen worden. Bei den älteren Ausführungen 
erfolgte die Erzaufgabe durch Kolben oder Schnecke. Bei 
" beiden Konstruktionen waren starker Verschleiß der 
Abb. 175. Röstofen der MASCHINENBAU- Maschinenteile, ja sogar Bruch und dadurch unangenehme 

A.-G. HUMBOLDT. Betriebsstörungen nicht zu vermeiden. Aber auch ohnedies 

war eine regelmäßige Erzaufgabe nicht immer zu erzielen. 

Diese Mißstände sind durch eine neue Aufgabevorrichtung vollständig behoben. Die Härte des Materials 
spielt keine Rolle mehr. Das Material wird in stets gleichmäßigen Mengen über die Schale oder den 
Teller gestreift. Der einzig bewegliche Teil der Wipperaufgabe besteht in einer gekröpften Welle, die 
nur geringförmige Bewegungen ausführt. Bei der Konstruktion mit Telleraufgabe dreht sich der 
Teller, wobei ein Abstreicher das Gut gleichmäßig abführt. Der Abnutzung ist dabei nur der vordere 

Teil des Abstreichers unterworfen, der dieserhalben auswechselbar ausgeführt ist. 

Um der Staubentwicklung entgegenzuwirken, läßt man im HUMBOLDT-Ofen das Röstgut beim 
Passieren von einem Herd zum andern nicht frei fallen, sondern auf geneigten Flächen herabrutschen. 
Außerdem werden die IE Eupen für Röstgut und Röstgas so reichlich bemessen, daß ein 
mechanisches Mitreißen feiner Staubteilchen so gut wie ausgeschlossen ist. Ein absolut staubfreies Arbeiten 
ist bekanntlich eine Unmöglichkeit; man muß sich darauf beschränken, die Staubentwicklung auf ein 
Minimum herabzudrücken, die mitgerissenen feinen Teilchen durch geeignete Vorrichtungen aufzu- 
fangen und den Röstgasen zu entziehen. Auch hierfür sind bewährte Einrichtungen geschaffen worden. 
Einer lästigen und für die Arbeiten gesundheitsschädlichen Staubentwicklung beim Austragen des 
abgerösteten Gutes wird vorgebeugt, indem man dem Ofen einen staubdichten Schutzkasten vorbaut, 
unter welchem der Transportwagen während des Füllens zu stehen kommt. Die Ofen werden in 
verschiedenen Größen ausgeführt, und es beträgt je nachdem die Leistung, bezogen auf normalen 
Schwefelkies, 3000 bis zu 20000. 2g in 24 Stunden. Für kleine Ofen ist der Kraftbedarf mit 1-1 PS 
zu veranschlagen; für größere Ofen ist er entsprechend etwas höher, in allen Fällen aber verhältnis- 
mäßig gering. Die Arbeitslöhne stellen sich niedrig, da fast alle Betätigung von Menschenhand in 
Wegfall kommt, zumal wenn der Zu- und Abtransport des Röstgutes in mechanischer Weise (Trans- 
portband od. dgl.) besorgt wird. 

Eine weitere Ausbildung und Vervollkommnung hat der HERRESHOF-Ofen in dem WEDGE- 
Ofen erfahren, der in Europa von der METALLBANK UND METALLURGISCHEN GESELLSCHAFT, Frank- 
furt a. M., vertrieben wird. Von den Abb. 176 und 177 veranschaulicht die erstere den Ofen im 
Längsschnitt, die letztere in der Ansicht. Nach den mir freundlicherweise von der METALLBANK gemachten 
Mitteilungen ist über den Ofen kurz folgendes zu sagen: Der Hauptgedanke, welcher den Erfinder 
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bei seiner Konstruktion leitete, war, einen Ofen zu schaffen, der die denkbar möglichste Betriebs- 
sicherheit garantierte. Dieses Ziel ist offenbar auch erreicht worden. Der Ofen zeichnet sich vor 
anderen ähnlichen Konstruktionen durch eine stark dimensionierte Hohlwelle aus. Sie besitzt eine 
lichte Weite von 1,2 m, so daß sie also bequem wie ein Schacht befahren werden kann. Die 
Hohlwelle besteht aus 12 arm dickem Eisenblech und ist außen mit feuerfestem Ziegelwerk umkleidet, 
so daß einerseits das Eisenblech vollkommen gegen die sauren Gase geschützt ist, andererseits die 
Temperatur im Innern der Welle auch für Menschen erträglich bleibt. Die Rührarme sind hohl und 
mittels eines Schraubenverschlusses auf der Welle gasdicht befestigt. Im Innern der Welle werden 
die Rührarme durch einen Verschlußdeckel mit 2 Offnungen zum Ein- und Austritt des Kühlwassers 
abgedichtet. An diese Offnungen schließen sich Wasserleitungen an, u. zw. für jeden Rührarm getrennt. 
Man hat es also ganz in der Hand, die Kühlung eines jeden Armes besonders und nach Belieben 
zu leiten. Die Auswechslung eines Armes gestaltet sich ungemein einfach. Die Drehung der Welle 
wird auf kurze Zeit abgestellt, ebenso die Kühlwasserleitung für den betreffenden Arm. Nach dem 
Entfernen der Rührzähne wird der Schraubenverschluß gelöst, der alte Arm herausgezogen, ein neuer 
eingeschoben und in der angegebenen Weise wieder befestigt. Die ganze Arbeit nimmt so wenig 
Zeit in Anspruch, daß die Öfentemperatur dadurch kaum beeinflußt wird. Die Rührzähne sind so 
angebracht, daß sie bequem innerhalb kurzer Zeit auch außer der Reihe ausgewechselt werden 
können. Der Blechmantel des Ofens ist innen mit 
Mauerwerk ausgekleidet, das gleichzeitig als Wider- 
lager für die steinernen Gewölbe dient. Jede Etage 
ist mit 4 Juftdicht schließenden Türen versehen, so 
daß sich das Innere des Ofens leicht übersehen 
läßt. Der ganze Ofen ruht auf einem starken Unter- 
bau von Eisenträgern, wobei natürlich die Höhe 
zwischen Hüttensohle und Unterkant nach Belieben 
cewählt werden kann. Die Leistungsfähigkeit, bezogen 
auf Schwefelkies von 48%, S, variiert zwischen 12 





Abb. 176 und 177. 
Röstofen von WEDGE (METALLBANK UND METALLURGISCHE OESELLSCHAFT, Frankfurt a. M.). 


und 20 7 in 24 Stunden. Der Ofen soll sich namentlich sehr gut zur chlorierenden Röstung kupfer- 
haltiger und zinkischer Abbrände bewährt haben. Man baut zurzeit Ofen mit 5 Etagen und 6,1 n 
Durchmesser und solche mit 7 Etagen und 6,5 zn Durchmesser. 


Die Gefäßöfen. Der HERRESHOF-OÖfen sowie die von ihm abgeleiteten Kon- 
struktionen waren ursprünglich nur für schwefelreiche Erze (Pyrite mit 48% S) 
bestimmt, die nach vorhergehendem Anheizen des Ofens auf Rösttemperatur dann 
von selbst weiter brannten und abrösteten. Schwefelarmes Material kann ein selbst- 
tätiges Weiterbrennen nicht unterhalten. Es bedarf, um auf Rösttemperatur zu bleiben, 
einer besonderen Wärmezuführung durch Kohlen u. dgl. Soll dabei das SO, 
nutzbar gemacht werden, so muß man den Ofen mit Muffeln ausrüsten bzw. zum 
Gefäßofen ausbilden. Der Gefäßofen ist aus dem Fortschaufelungsofen  hervor- 
gegangen und war schon geraume Zeit vor der Einführung des HERRESHOF-Ofens 
vielfach in Gebrauch. Es gibt auch hier eine ganze Anzahl einzelner Typen, die 
aber nicht wesentlich verschieden sind. Der Oefäßofen ist stets mit einer Feuerung 
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versehen, die während der ganzen Röstdauer unterhalten wird. Er hat gewöhnlich 
mehrere (2—3) übereinariderliegende Muffeln, zwischen welchen sich ein Feuerzug 
hinzieht. Die Muffeln werden auf diese Weise von den Brenngasen unten und oben 


umspült, Röstgase und Brenngase dabei aber vollständig getrennt abgeführt. 


Am bekanntesten ist wohl der RHENANIA- (HASENCLEVER-) Ofen geworden, der in Abb. 178 
(LUNOE) dargestellt ist. Der Ofen sollte ursprünglich nur zum Abrösten von Zinkblende dienen, 
wird aber jetzt auch mit Vorteil für kupferhaltiges Material verwendet (Oker). „Die Einrichtung des 
Ofens geht aus der Zeichnung ohne weiteres hervor. Man baut zweckmäßig 2 Ofen mit dem Rücken 
aneinander. Die Abführung der Röstgase wird dann gemeinsam und die Wärmeausnützung besser. 
Wie man aus Abb. 178 sieht, wechseln Feuerzug und Muffel miteinander ab. Die einzelnen Muffeln 
sind durch senkrechte Kanäle verbunden. Das Erz wird durch einen Trichter in der obersten Muffel auf- 
gegeben und von Hand wie bei einem Fortschaufelungsofen langsam unter gleichzeitigem Rühren nach der 
entgegengesetzten Seite gefördert, wo es durch den senkrechten Kanal in die zweite Muffel fällt, um den 
ähnlichen Weg nach der untersten Muffel und der Ziehöffnung zu machen. Der Ofen setzt in 
24 Stunden 3%, —-4 £ Blende durch, wofür 800 2g Kohlen verbraucht werden. Zur Bedienung sind 
2 Mann pro Schicht nötig. Die Arbeit am Ofen ist sehr anstrengend, namentlich diejenige an der 
obersten Muffel, die nur mit Hilfe eines fahrbaren Gestells ausgeführt werden kann. Nach dem 
Vorbild des HASENCLEVER-Ofens richtet man jetzt nach Bedarf auch den HERRESHOF-Ofen als 
Gefäßofen ein und versieht ihn mit gesonderten Röstkammern und Feuerzügen. 


Das Verblaserösten. Diese Art des Röstens besteht darin, daß man durch 
hocherhitztes schwefelhaltiges Material, das in einem Konverter, einer Birne od. dgl. 
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Abb. 178. RHENANIA- (HASENCLEVER-) Öfen. 


eingeschlossen ist, Preßluft drückt. Das Material, dem man unter Umständen 
geeignete Zuschläge macht, muß vorher außerhalb oder in der Birne selbst auf 
höhere Temperatur gebracht werden. Das Verfahren ist zuerst von HUNTINGTON 
und HEBERLEIN für Bleierzröstung (s. Bd. H, 597) ausgebildet worden und arbeitet 
zurzeit auf vielen Hütten mit großenr Erfolge. Ä 

Eine abgeänderte Form des Verblaseröstens stellt das Verfahren nach DwiIGHT- 
LLoyD resp. nach v. SCHLIPPENBACH dar, das sich auch für Kupfererze sehr gut 
bewährt. Sowohl das HUNTINGTON - HEBERLEIN-Verfahren wie das von DWIGHT- 
LLoyYD und von SCHLIPPENBACH wird von der METALLBANK UND METALLURGISCHEN 
GESELLSCHAFT, Frankfurt a. M., vertreten. Das DwiGHT-LLovpD-Verfahren ist unter 
Blei, Bd. UI, 598 des näheren behandelt, worauf hier verwiesen sei. Über ver- 
gleichsweise Leistungen der einzelnen Röstapparate findet man ausführliche Angaben 
in „Metallhüttenbetrieben« von BORCHERS, Bd. I, 66—68. 


2. Verschmelzen auf Rohstein. 

Das aus dem Röstprozeß gewonnene Material wird — ev. unter Zuschlägen — 
auf Rohstein verschmolzen. Wie schon erwähnt, besteht es aus einem ziemlich 
komplizierten Gemisch verschiedenartiger Bestandteile. Insbesondere können neben 
Kupfer Ag, Fe, Pb, Zn, Ni, Co u.a. als Metalle, Oxyde, Sulfide, Antimornide, 
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Arsenide, Sulfate, Antimoniate, Arseniate u. s. w., ferner Gangart wie Kieselsäure, 
Kalk, Gips, Baryt, Tonerde, Magnesia u. s. w. vorhanden sein. Der Zweck des 
Rohschmelzens besteht darin, die wertvollen Bestandteile dieses Gemisches tun- 
lichst von den wertlosen zu scheiden. Dies geschieht, indem die ersteren in dem 
sog. Stein angesammelt, die letzteren aber verflüchtigt oder verschlackt werden. 
Bei arsen- und antimonhaltigen Geschicken fällt neben dem Stein gleichzeitig auch 
eine mehr oder minder reichliche Menge an Speise. Die chemische Zusammen- 
setzung der Speise ist analog der des Steines, nur daß in ihr der S durch As (50) 
ersetzt ist (s. u.). 

Die chemischen Vorgänge beim Rohschmelzen beruhen im wesentlichen auf 
der größeren Verwandtschaft des S zu Ag und Cu als zu anderen Metallen, wie 
Fe, Ni,Co u.a., und umgekehrt auf der größeren Verwandtschaft des Sauerstoffs zu 
Fe, Zn, Pb u. s. w. als zum Cu. Nachstehend seien einige der Hauptreaktionen ange- 
führt und durch ihre Gleichungen verdeutlicht: 

Cu,O und CuO werden durch Kohlenstoff zu Metall reduziert, das sich mit 
FeS zu Cu,S und metallischem Eisen umsetzt. Das letztere löst sich im Stein oder 
wird durch F&,O, zu FeO oxydiert und verschlackt: Cx,O und metallisches Cu setzen 
sich mit FeS zu (Cu,S, FeS) und FeO bzw. Fe um, Cu,S und Fe zu Cu,S, FeS und Cu. 


1.2 CuO+C=2Cu+CO,. 5.2 Cm,O +3 Fes = (Cu,S),FeS +2 FeO. 
SELEo. En 6. 4 Cu-+3 FeS = (Cu,S),FeS +2 Fe. 
4. FeO 510. FESIÖ,; 7.3 Cu,S + Fe=(Cu,S),FeS +2 Cu. 


CuO und CuSiO, setzt sich in Gegenwart von SiO, und C mit FeS zu 
Kupfersulfür um: 


8.2CuO—+FeS-+-C-+ SiO, —= C1,S + FeSiO;, + CO. 
9. CuSiO,; + FeS = az + CuS. 
10. 2 CuS= Cı,S+S 


CuSO, wird durch C zu CS reduziert: 
- 11.2 CuSO,+3C=CamS+SO,+3CO.. 
Sodann können auch die Kupferverbindungen untereinander reagieren: 


12 Cu.5S +2 CıO=4 Cu-+ SO.. 
13. Cm,S-+ CuSO,=3 Cu-+2 SO;. 
14. 2 Cu+FeSs= "Cu,S + Fe (?). 


Es entsteht also immer Cu,S, das sich mit dem unzersetzten FeS zu Rohstein 
vereinigt. Dieser besteht also in reinem Zustande aus Verbindungen von S mit Cu 
und Fe. Das Verhältnis zwischen Fe und Cu wechselt je nach den Umständen 
erheblich. Verschiedene Forscher haben es sich zur Aufgabe gemacht, die eigent- 
liche Konstitution des Kupferrohsteins zu ermitteln; die Resultate stimmen aber 
nicht besonders überein. Ausführliche und wertvolle Angaben über diese Materie 
verdanken wir BORNEMANN und SCHREYER (Das System Cu,S, FeS. Met. 1909, 619 ff.). 
Sie haben festgestellt, daß mit großer Wahrscheinlichkeit 2 verschiedene Ver- 
bindungen existieren: (Cu,S),(feS) und (Cu,S),;(FeS), außerdem jedenfalls noch 
eine Verbindung, die nach den sehr unsicheren Daten der Erstarrungskurve 
(Cu,S)(FeS), sein könnte, nach den zum Teil sicher beobachteten Umwand- 
lungen in der festen Phase aber wahrscheinlicher (Cu,S),(FeS), ist. Von diesen Ver- 
bindungen ist allerdings nur (Cu,S),(FeS) auch bei niederer Temperatur und in 
festem Zustande wenigstens zum Teil beständig; die anderen zersetzen sich beim 
Erkalten. Zwischen 230° und 180° erleidet auch (Cw,S),(FeS) eine teilweise Zer- 
setzung unter Abscheidung von metallischem Kupfer (Mooskupfer). 

Hiernach hätten wir in (Cu,S),(FeS), die erste feste und zugleich kupferärmste 
Verbindung zu erblicken. Sie enthält ca. 33,6% Kupfer. Folgerichtig dürfte bei 
dieser Konzentration kein freies Schwefeleisen mehr vorhanden sein, und mangels 
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dieses wäre theoretisch der Punkt für die beginnende Verschlackung von Kupfer- 
oxyd gegeben. Demgegenüber darf man aber nicht vergessen, daß (Cu,S),(FeS), 
zweifellos aus einem eisenreicheren Gemisch von Cw,S und FeS hervorgegangen 
ist, und daß es nur entstehen konnte, weil es keine oxydischen Kupferverbindungen 
zur Umsetzung mehr vorfand. Sollten aber noch andere sauerstoffabgebende Körper 
vorhanden sein, so werden sich diese auch jetzt noch an den S des FeS der Ver- 
bindung (Cu,S),(FeS), halten, so daß theoretisch das Cu noch weiter gegen Oxydation 
geschützt bleibt. Immerhin ist die Gefahr einer lokalen Oxydation des Cw,S von 
jetzt ab. nicht ausgeschlossen, für die eine Rückschwefelung nicht zu erwarten ist. 
Diese Gefahr wächst mit der Kupferkonzentration im Stein. 

Aus diesen Überlegungen kann man folgern, daß man im Interesse eines wirt- 
schaftlichen Hüttenbetriebs den Rohstein nicht über einen gewissen Gehalt an Cu 
(40—45%) anreichern soll, weil über diese Konzentration hinaus eine zu reiche 
Schlacke fällt. Andererseits ist es unzweckmäßig, einen kupferarmen Stein zu erzeugen, 
weil dann die Menge des Steines so anwächst, daß sich seine Weiterverarbeitung 
in einmaliger Operation schwierig gestaltet und teuer wird. Um einen Stein der 
geforderten Zusammensetzung zu erzeugen, muß vor allem die Abröstung bis zu 
einem entsprechenden Schwefelgehalt betrieben werden. 

Bei Anwesenheit fremder Metalle sind noch folgende Vorgänge zu erwarten: 
Arsen- und antimonsaure Salze werden zu ÄArseniden, Antimoniden reduziert, 
die sich teilweise wieder verflüchtigen, teilweise in den Stein gehen. Viel As und Sd 
bilden mit Fe, Ni, Co u.a. eine Speise, die, getrennt vom Stein, sich als besondere 
Schicht absetzt. Blei geht als Sulfid in den Stein (Bleikupferstein), oder es wird auch 
zu Metall reduziert und sinkt infolge seiner spezifischen Schwere auf den Boden. 
In die Schlacke gehen nur geringe Bruchteile. Zinkoxyd wird zum Teil zu Metall 
reduziert, als solches verflüchtigt und wieder oxydiert. Es setzt sich dann als sog. 
Ofengalmei (Gichtschwamm) in der Nähe der Gicht an den Ofenwandungen 
fest und führt zu Verstopfungen. Ein anderer Teil des ZzO wird in der Schlacke 
aufgelöst, sobald diese niedrig siliciert und stark eisenhaltig ist. Es macht die Schlacke 
zähe. ZnS geht unter diesen Umständen auch in die Schlacke, zum Teil aber auch 
in den Stein. Mit Stein und Schlacke zusammen bildet es oft eine recht schwierig 
weiter zu verarbeitende poröse Masse. Die Gegenwart von viel Zr bedeutet dem- 
nach keinen Vorteil für den Betrieb. Nickel und Kobalt gehen in den Stein, bei 
Gegenwart von As und Sd in die Speise. 

Die Edelmetalle gehen in den Stein, zum Teil auch in die Speise. Das Fallen 
von Nickel- und Kobaltspeise beim Rohschmelzen wird gern gesehen, mitunter 
absichtlich herbeigeführt, da hiermit eine Gewähr gegen die Verunreinigung des 
Rohsteins durch Arsen und Antimon gegeben ist. 

Die Mansfelder Speise von 1914 hielt im Mittel: 

5,94% Cu, 0,0065% Ag, 1,62% Pb, 6,32% Ni, 9,20% Co. 

Diese Speisen werden auf Nickel und Kobalt verarbeitet. 

Als zweites Hauptprodukt des Rohschmelzens fällt die Schlacke. Das Erblasen 
einer richtigen Schlacke ist von hoher Bedeutung für den ganzen Betrieb, nament- 
lich auch in wirtschaftlichem Sinne. Die Schlacke soll vor allen Dingen arm an 
Kupfer und dabei billig sein (MostowitscH!). Billig wird eine Schlacke, wenn 
sich die Menge der nur als Flußmittel dienenden — also erzfreien — Zuschläge auf 
ein Minimum beschränkt, oder noch besser, wenn die Bestandteile des Erzes 


ı MOSTOWITSCH, Die Berechnung der„Beschickung für Kupfersteinschmelzen im Schachtofen. 
Met. 1912, 559 ff. 
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selbst eine brauchbare Schlacke zu liefern imstande sind. Durch Zuschlag von Fluß- 
mitteln wird in jedem Fall die Schlackenmenge erhöht und damit die Nutz- 
leistung des Ofens herabgedrückt; der Metallverlust wird unter sonst gleichen 
Umständen größer und der Aufwand an Brennmaterial desgleichen. Billig ist weiter- 
hin eine Schlacke, wenn sie einen niedrigen Schmelzpunkt hat. Der Schmelzpunkt 
des Steines liegt in der Nähe von 1000°, bei dieser Temperatur verlaufen die 
Reaktionen zu seiner Bildung. Es liegt also kein Grund vor, die Temperatur im 
Ofen erheblich höher zu halten. Nur wenn die Schlacke schwer schmilzt, ist man 
zu dieser kostspieligen Steigerung gezwungen. Gleichzeitig wird aber bei der hohen 
Temperatur das fe zum Teil reduziert; es entstehen die sog. Ofensauen, die sich an 
den Wandungen oder am Boden festsetzen und den Ofen mit Einfrieren bedrohen. 

Die Rohschlacke muß abgesetzt werden. Sie kann also zur Quelle großer 
Metallverluste werden, wenn sie nicht genügend arm ist. Eine kupferfreie Schlacke 
zu erblasen, ist unmöglich. Selbst arme Schlacken halten immer noch 0,15 bis 
020% Cu (Mansfeld), in reicheren Schlacken finden sich 0,4—05% Cu und 
darüber. Es geht also schon bei normalem Gang in ihnen ein sehr beträchtlicher 
Prozentsatz an Cu verloren, der je nach den Verhältnissen mit 5—10% des Gesamt- 
gehalts zu veranschlagen ist. Das Kupfer ist in der Schlacke teils chemisch gebunden 
bzw. gelöst als Silicat, Sulfid (J. H. L. VoGT?), und vielleicht auch als Ferrit (KOHL- 
MEYER?), und teils als mechanisch eingesprengter Stein vorhanden. Die chemischen 
Verluste sind wohl als weniger beträchtlich einzuschätzen. Beim Verschmelzen auf 
hochhaltigen Stein ist sicherlich die Verschlackung stärker als beim Verschmelzen 
auf armen Stein; basische und eisenhaltige Schlacken (VOGT) vermögen mehr Sulfid 
zu lösen als saure. 

Die mechanische Trennung des flüssigen Steines von der flüssigen Schlacke 
erfolgt nach dem spez. Gew. Infolgedessen wird ein hohes spez. Gew. und eine 
hohe Viscosität der Schlacke einer vollkommenen Trennung entgegenstehen und sie 
erschweren. Das spez. Gew. des Kupfersteins schwankt je nach dem Metallgehalt 
und seiner sonstigen Zusammensetzung meistens zwischen 4—5,6; bleihaltige 
Steine sind erheblich schwerer. Das spez. Gew. der entsprechenden Schlacken 
variiert zwischen 3 und 4; stark eisenhaltige Schlacken sind schwerer. Der Unter- 
schied beträgt also 1—1,6. Ein solcher Unterschied ist aber auch erforderlich, 
da bei einer Differenz unter 1 die Trennung sehr unvollkommen wird. Der Flüssig- 
keitsgrad der Schlacke — wenn man so sagen darf — ist bedingt durch ihre 
chemische Zusammensetzung. Indessen beruht unsere derzeitige Kenntnis darüber 
nur auf Erfahrungen; gesetzmäßige Vorschriften können wir nicht beibringen. Sehr 
basische Schlacken (Subsilicate) sind meistens, hochsilicierte immer zähflüssig. Bei 
Gehalten über 40% SiO, nimmt die Viscosität rapid zu, Zusätze von FeO, MnO, 
CaO fördern die Leichtflüssigkeit; MgO und unter Umständen auch ALO, wirken 
ihr entgegen. Sehr hoch basische Schlacken haben außerdem den Nachteil, daß sie 
das Ofengemäuer stark angreifen und vorzeitig zerstören. Es kann als allgemeine 
Regel gelten, daß die Schlacke umso dünnflüssiger ist, je mehr verschiedene Basen an 
ihrer Zusammensetzung beteiligt sind. Es ist wohl selbstverständlich, daß man der 
Schlackenfrage in gerechter Würdigung ihrer ökonomischen Bedeutung namentlich 
in den letzten Jahrzehnten ein volles Interesse entgegengebracht hat und entgegen- 

2 ).H.L. VOGT, Die Silicatschmelzlösungen. 1903, Christiania, Dybwad. 

3 KOHLMEYER, Über Calciumferrite. Me£. 1910, 193 ff. 

* WANJUKOFF, Untersuchungen über die beim Steinschmelzen den Eintritt des Kupfers in die 


Schlacke beeinflussenden Umstände, über die Verbindungsform des Kupfers innerhalb der Schlacken 
und über die Verminderung der Kupferverluste durch die Verschlackung, Met. 1912, 1 ff. 
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bringen mußte. Es galt früher in gewissem Sinne als Vorschrift, beim Rohschmelzen 
auf angenähert Sesquisilicatschlacke zuzustellen. Neuere Beobachtungen unter ana- 
Iytischer Kontrolle haben die Richtigkeit dieser Vorschrift bestätigt. Sie stimmen 
gut dahin überein, daß die Schlacken am kupferärmsten ausfallen, wenn der Gehalt 
an Fe@O + CaO 50—54% beträgt, während der Kieselsäuregehalt gleich 36—40% 
ist. FeO überwiegt dabei gegenüber dem Kalk. Die restierenden 10% bestehen in 
AL,O,, MnO, BaO, MgO, ZnO, S. In der Voraussetzung, daß der Anteil der letzteren 
Basen ungefähr gleich ist, erhält man ein Verhältnis wie 12:9 bzw. 15:9. Das ist 
angenähert Sesquisilicat. 


Nicht immer ist es möglich, die Beschickung auf diese Silicatstufe einzustellen. 
Um an teuren Zuschlägen zu sparen, muß man bei sauren Erzen bis auf Bisilicat 
und darüber hinausgehen (Mansfeld); bei basischen Erzen hingegen sowie bei dem 
sog. Pyritschmelzen geht man oft unter Singulosilicat. Die modernen Wassermantel- 
öfen ermöglichen die Erzeugung einer Temperatur von 1300—1500°, so daß das 
Verhältnis zwischen Base und Säure unbeschadet der geforderten Dünnflüssigkeit 
in weiten Grenzen variiert werden kann, allerdings unter Mehraufwand von Brenn- 
material. Über die Berechnung der Beschickung (Möllers) s. die oben angezogene 
Abhandlung von MOSTOWITSCH. 


Es mag nicht unerwähnt bleiben, daß die sonst wertlose und lästige Schlacke 
zum geschätzten Nebenprodukt werden kann, wenn ihre Zusammensetzung derart 
ist, daß sie eine große chemische und mechanische Widerstandsfähigkeit besitzt. 
Man benutzt sie dann in Stücken oder granuliert als Schotter bei Wege- und Bahn- 
bauten. 


Bekannt ist in dieser Beziehung die Verwertung der Mansfelder Rohschlacke. Sie erstarrt bei 
schnellem Erkalten zu einer pechschwarzen, vollständig glasigen und amorplıen Masse, die wie 
Glas spröde ist und leicht zersplittert. Bei langsamem Erkalten dagegen geht der amorphe Zustand 
in den krystallinischen über. Die Schlacke erhält ein graues Aussehen. Sie ist außerordentlich hart, 
fest gegen Stoß und Druck und gut wetterbeständig. Diese Eigenschaft hat man in praktischer Weise 
ausgenutzt, um aus der Schlacke durch Tempern Pflastersteine und dergleichen herzustellen. Die 
Schlacke wird aus dem Vorherd in fahrbare Töpfe abgelassen, die mit einer Stichöffnung versehen 
sind. Neben den Rohschmelzhütten sind alte Schlackenhalden durch Einebnen und Überdecken mit 
Schlackensand zu Temperplätzen eingerichtet. Die noch feuerflüssige Schlacke wird nun aus dem Topf 
in etwa halbmetertiefe Gruben abgelassen, die mit Schlackensand oder sonst einem schlechten Wärme- 
leiter ausgefüttert und mit Formblechen ausgesetzt sind, und sofort mit einer fußhohen Sandmasse 
überdeckt. Nach 2!1/,—3 Tagen können die Steine der Grube als handelsfertige Ware entnommen 
werden. Diese künstlichen Pflastersteine zeichnen sich vor natürlichen Basaltsteinen und ähnlichem 
Material durch größere Härte und Festigkeit aus; man hat dabei außerdem den Vorteil, daß man ihnen 
mit Leichtigkeit jede gewünschte Form verleihen kann. Sie sind billiger als natürliche Steine und haben 
daher auch eine weitgehende Verbreitung gefunden. Vollkommen wasserbeständig sind sie nicht, auch 
zur Verwendung als Bausteine sind sie wegen ihrer Schwere schlecht geeignet. 


Nachstehend seien die Analysen einiger Schlacken und der zugehörigen Roh- 
steine angeführt. 
Mansfeld (Krughütte), Durchschnittsanalyse von 1913 (FRANKE, |. c.): 


Rohschlacke Rohstein 
SiO, 48,30% Cu 36,6% 
ALO; 15,90% Ag mit Kapellenzug 0,215% 
CaO 15,87% Pb 0,3% 
MgO 794% Fe 26,8% 
Fe 4,05% Mn 0,73% 
Mn 0,29% ge oe 4 

‚5 0,026 als Silicat i 0,280% 
en 0,174% | 0,148 geschwefelt Co 0,248% 
Pb 0,09% As 0,02% 
Zn 0,23%, Ss 256% 
Ni 0,031 % Wasserlösliche Alkalisalze 1,72% 
Co 0,021% 


Kali 450% 
S 0,14%, 
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Rohschlacke von Oker Rohstein von Oker 
(HILDEBRANDT, Lehrbuch der Metallhüttenkunde 1906) 
I H I II 


SiO, 19,00% 25,24% Cu 16,81% 41,36% 
CaO 6,84% 4,86% Pb 5,09% 3,87% 
Cu.0 - —0,3—-0,6% Fe 30,53% 25,54% 
FeO 37,70% 45,96% Zn 16,35 % 4,82% 
ZnO 11,90% 6,40% Mn — _ 
BaS 956% 9,00% Ni, Co -— _ 
As _ — 
S 16,38% 21,76% 
Rohschlacke von Bogoslaw Rohstein von Bogoslaw 
SiO, 38,0 bis 43,0% S 0,03 bis 0,20% 
ALO; 40 7,0% Cu 27,34 5 35,10% 
CaO 80 „ 180% Pb 0,005 „» 0,01% 
MgO 35 „ 14,0% Fe 32,20 „ 39,89% 
Cı,O 0,18 ” 0,32 % Ni, Co U) 0,1 05 
Fe 23,15 » 28,29% As, Sb n„  0,003% 


Mn 0,19 » 0,48% : 

Als weitere (Neben-) Produkte fallen beim Rohschmelzen Flugstaube, Gicht- 
gase, Ofensauen, metallisches Kupfer. 

Die Mengen der fallenden Flugstaube sind weit erheblicher, als man im all- 
gemeinen annimmt. So haben beispielsweise umfangreiche Messungen der Mans- 
feldschen Gewerkschaft — besonders im Jahre 1910 — ergeben, daß die auf 
trockenem und nassem Wege zurückgewinnbaren Mengen Flugstaub im Mittel 2,7% 
vom Gewicht der verschmolzenen Minern betrugen und im Jahr reichlich 23 000 £ 
ausmachten. Die Metallführung der Flugstaube steht derjenigen der Minern nicht 
nach. Es läßt sich also leicht nachrechnen, daß die Flugstaube einen großen Geld- 
wert vorstellen. Mögen auch bei Hüttenwerken, die mit geringen Pressungen 
arbeiten, die Flugstaubmengen geringer ausfallen, so sind sie doch jedenfalls immer 
noch hoch genug, um auf ihre Wiedergewinnung bedacht zu sein und die ge- 
eigneten Vorrichtungen dafür zu treffen. Näheres darüber s. SCHNABEL, Allgemeine 
Hüttenkunde, 1903; SAEGER-GÜNTHER, Die Hygiene der Hüttenleute, 1913. 


Die Verarbeitungsweise der Flugstaube richtet sich ganz nach ihrer Zusammensetzung. Sie 
kann auf nassem und trockenem Wege erfolgen. Im ersteren Fall behandelt man sie mit verdünnter 
Schwefelsäure, wobei Kupfer, Zink u. s. w. in Lösung gehen, während das Blei im Rückstand ver- 
bleibt. Im letzteren Fall werden sie brikettiert oder mit Ton, Kalk verpatzt beim Rohschmeizen 
wieder zugeschlagen, auch können sie für sich mit geeigneten Zuschlägen im Schacht- oder Flamm- 
ofen verschmolzen werden. In Mansfeld z. B. gewinnt man auf die letztere Art einen Flugstaub- 
rohstein folgender Zusammensetzung: . 


Cu 27,0% » Fe 23,2% Ni 0,423% S 23,98% 
Ag 0,082% Mn 0,27% Co 0,321 % Wasserlösliches 0,72% 
Pb 11,7% Zn 477% As 0,202 % 


Dieser Flugstaubrohstein wird bei der Verarbeitung des Bleikupferrohsteins zugeschlagen (s. u.). 

Die Gichtgase bestehen aus einem Gemisch von CO, CO,O, N, SO, u.S.w. 
Der quantitative Gehalt an diesen Gasen variiert je nach der Führung des Schmelz- 
betriebs. Meistens gehen die Gase ungenützt ins Freie, oder ihr Wärmeinhalt wird 
in ganz primitiver Weise verwertet, mitunter jedoch sind sie so reich an Kohlen- 
oxyd, daß sie als Kraftgas Verwendung finden können. Ein Beispiel dafür bietet 
Mansfeld. Die Mansfelder Gase halten 18,5—22 Vol.-% Kohlenoxyd, ihr Heiz- 
wert ist entsprechend 582-671 Cal. pro cbm. Die Menge der Gase, welche von 
den 12 Schachtöfen der Krughütte und der Kochhütte erzeugt werden, beträgt bei- 
nahe 130000 cm in „der Stunde, d. s. ca. 80 Millionen Cal. Die Gase müssen 
natürlich vor ihrem Eintritt in die Gasmotoren in sorgfältigster Weise von mit- 
gerissenem Flugstaub befreit werden (vgl. FRANKE, Mansfeldsches Hüttenwesen, 
Met. 1914, 635 ff.). 


398 Kupfer. 


Die Ofensauen bestehen hauptsächlich aus Roheisen, bilden aber im übrigen 
gewissermaßen eine Sammelstelle für alle anderen Metalle, die — oft nur in Spuren — 
in der Beschickung vorhanden sind. Ihr Metallwert ist gering, ihre Weiterverarbei- 
tung mit Schwierigkeiten verbunden. 

Rohkupfer kann sich beim Rohschmelzen ausscheiden, wenn die Beschickung 
schwefelarm ist. Das Kupfer ist dann sehr unrein. Es wird beim Raffinieren zuge- 
schlagen oder, wenn es edelmetallhaltig ist,. auch für sich der Elektrolyse unterzogen. 


Die Apparate für den Schmelzprozeß auf Rohstein. 

Das Verschmelzen der Erze auf Rohstein erfolgt im Schachtofen, im Flamm- 
ofen und im elektrischen Ofen. Für den Schachtofen eignen sich eigentlich nur 
stückige Erze; feinkörnige Erze beeinträchtigen die Windführung, erzeugen Ver- 
stopfungen im Ofeninnern und werden außerdem leicht durch die Preßluft mit 
fortgerissen. Sie verlassen unverwertet den Ofen und vergrößern lästigerweise nur 
die Menge des Flugstaubs. Schliche sind aus diesen Gründen noch weit schwieriger 
im Schachtofen zu verarbeiten. Man hat sich vielfach damit geholfen, sie gemengt 
mit Flugstaub u. dgl. zu brikettieren. Einen vollen Erfolg hat man aber nicht erzielt. 
Für derartiges Material ist der Flammofen oder elektrische Ofen am Platz. Indessen 
war die Flammofenarbeit mit so viel anderen Nachteilen behaftet, daß erst durch- 
greifende Verbesserungen neuester Zeit sie zur vollen Geltung kommen ließen. 
Der elektrische Ofen hat sich trotz verschiedener Vorzüge bis heute noch nicht recht 
einbürgern können. 

a) Der Schachtofen. Er bietet den Vorteil des kontinuierlichen Betriebs, ver- 
bunden mit einer Ausnutzung des Brennstoffs, wie sie von anderen Ofengattungen 
nicht erreicht wird. Als Heiz- und Reduktionsmaterial dient Koks, nur in seltenen Fällen 
noch Holzkohle. Die Form, Einrichtung und Größe des Schachtofens richtet sich 
hauptsächlich nach der Beschaffenheit der Erze und nach seiner Leistung in quali- 
tativer und quantitativer Hinsicht. Namentlich das letztere Moment ist Grund und 
Ursache einer tiefgreifenden Umgestaltung des Schachtofens und seines Betriebs 
in den letzten Jahrzehnten geworden. 

Der ursprüngliche Schachtofen bestand aus einem gemauerten Schacht, der 
oben für die Begichtung und den Abzug der Gichtgase offen war und unten 2 Aus- 
tragöffnungen für Stein und Schlacke besaß. Der Schacht war meist kreisrund, 
zuweilen quadratisch. Die Ofenwandung bestand innen aus feuerfestem Material, 
das außen mit einer dicken Mauer aus gewöhnlichem Ziegelwerk (dem Rauh- 
gemäuer) umkleidet war, um Wärmeverluste durch Ausstrahlung zu vermeiden. Da 
meist nur kleine Produktionen zu bewältigen waren, so wurden die Öfen auch nur 
in kleinen Dimensionen ausgeführt. Das Rauhgemäuer erfüllte seine Aufgabe als 
Wärmeschutz in bester Weise, wurde damit aber auch gleichzeitig die Veranlassung 
einer frühzeitigen Zerstörung der feuerfesten Wand im Öfeninnern. An die Stelle 
des Warmhaltens trat das Bestreben, diese Wand zu kühlen, um sie besser vor dem 
Angriff der geschmolzenen Massen zu schützen. Das Rauhgemäuer wurde erst zum 
Teil und dann in immer ausgedehnterem Maße durch eine eiserne Ummantelung 
ersetzt, die dem Ofen den nötigen Halt verlieh und gleichzeitig auf das feuerfeste 
Material abkühlend wirkte. In dem heißesten Teil des Ofens, der Schmelzzone, 
schützte auch diese Abkühlung noch nicht vor ständigen Reparaturen, bis man in 
dieser Zone den Ofenmantel ganz aus Eisen herstelltee Man verwendete dazu mit 
Wasser gekühlte Kästen, die ringförmig fest aneinandergefügt wurden. Die Kästen 
sind vollständig geschlossen und nur mit je einer Offnung zum Ein- und Austritt 
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des Kühlwassers versehen. An diese Öffnungen sind die Wasserröhren angeschlossen. 
Es wird also jeder Kasten für sich in regulierbarer Weise gespeist. Man bezeichnet 
diese Vorrichtung als Wassermantel (water jacket). Die Kästen werden aus GußB- 
oder Schmiedeeisen hergestellt, in neuester Zeit auch aus Kupfer. Schmiedeeisen 
ist dem Gußeisen vorzuziehen. Die Kästen aus Gußeisen werden, um ihnen größere 
Festigkeit zu verleihen, durch innere Quer- oder Längswände versteift und in 
mehrere Abteilungen zerlegt. Am haltbarsten sollen kupferne Kästen sein, so daß 
sie sich trotz des viel höheren Preises für den Betrieb am billigsten stellen. Bei 
den größeren Öfen der Neuzeit hat man über die Schmelzzone hinaus bis nahe 
der Gicht noch eine oder mehrere Reihen derartiger Kühlkästen übereinander an- 
gebracht. Mauerwerk kommt hier so gut wie ganz in Wegfall. 

Der Wassermantelofen verbraucht dem steinernen Ofen gegenüber mehr Koks, 
etwa 0,5—2%, bezogen auf das Gewicht der Beschickung; dieser Nachteil wird 
aber durch eine Anzahl: großer Vorzüge reichlich aufgewogen: die Leistung des 
Wassermantelofens ist unvergleichlich größer; erst durch ihn ist eine Massen- 
produktion ermöglicht worden. Der Ofen kann in sehr kurzer Zeit erbaut und 
in Betrieb gesetzt werden. Der Betrieb gestaltet sich gegen früher ungemein ein- 
facher; Reparaturen sind selten und können schnell und leicht, meist ohne 
Betriebsstörung ausgeführt werden. Die ausgedehnte Kühlung der Ofenwandungen 
gestattet eine weitgehende Erhöhung der Innentemperatur, ohne eine Zerstörung 
oder Beschädigung des Ofens befürchten zu müssen. Die Erhöhung der Temperatur 
wird durch Einblasen — früher auch durch Einsaugen — von Luft in der Höhe der 
Schmelzzone erzielt, eine Einrichtung, welche die alten Steinöfen in beschränktem 
Maße auch schon besaßen. In modernen Wassermantelöfen werden Temperaturen 
bis zu 1500° mit Leichtigkeit erzielt, in den meisten Fällen genügen 1300° Die 
Windpressung wechselt je nach der zu erzeugenden Temperatur und Größe (Höhe) 
des Ofens zwischen 20 bis 110 mm Quecksilber. Hohe Pressungen sind nur bei 
eisenarmen Erzen (Mansfeld) zulässig, da sonst Eisen reduziert wird. Eine Erwär- 
mung des Gebläsewindes findet nur ausnahmsweise statt. Die Erzeugung der PreB- 
luft erfolgt meist durch Kapselgebläse (Roots blower); sie wird dem Ofen durch 
eiserne Röhren, die vorn in einer Düse enden, zugeführt. Bei den steinernen Ofen 
ist zum Schutz der Düse in das Mauerwerk eine doppelwandige konische Röhre 
— die Form — eingebaut, die durch Wasser gekühlt wird (vgl. Bd. IV, 382, Abb. 169). 
In Anlehnung an das Wort Form spricht man von einer Formebene des Ofens. Bei 
den Wassermantelöfen ist die Windzuführung in den Kühlkasten eingebaut. 


Der Querschnitt des Ofens war bei den alten Typen meist kreisrund, mitunter quadratisch, bei 
den neueren ist er kreisrund, meist aber rechteckig, in letzterem Fall oft mit abgerundeten Ecken 
(ellipsenförmig). Die Schmelzleistung eines Ofens hängt von der Größe des Querschnitts in der 
Formebene ab (Schmelzzone). Damit aber die Preßluft in die Mitte der Formebene gelangen kann, 
darf ihr Radius ein gewisses Maß nicht überschreiten; d. h. die Schmelzleistung des runden Ofens ist 
eng begrenzt. Bei sehr hohen Pressungen (90-110 mm Quecksilber) ist das Maximum des Durch- 
messers 1,6—1,8 m (Mansfeld); gewöhnlich beträgt er 1,1—1,3 m. Die Mansfeldschen Ofen mit einem 
Querschnitt in der Düsenebene von 2,0—2,5 gm verarbeiten in 24 Stunden durchschnittlich 150— 160 £ 
Beschickung. . b 

Bei einem rechteckigen Querschnitt darf nur die kurze Seite des Rechtecks die oben ange- 
gebene Maximaldimension nicht überschreiten; für die lange Seite besteht in dieser Beziehung keine 
Einschränkung, da ja die Anzahl der Düsen beliebig groß gewählt werden kann. Als größte Wasser- 
mantelöfen galten lange Jahre die auf der ANACONDA COPPER MINING COMPANY in Nordamerika 
in Betrieb stehenden (BORCHERS, Hüttenbetriebe). Der Querschnitt dieser Ofen in der Düsenebene 
beträgt 1,4X 15,5 = 21,7 gm. Jeder Ofen hat 88 Windformen, die sich auf die breiten Seiten ver- 
teilen. Die Entfernung von Mitte zu Mitte Düse beträgt 355 mm. Inzwischen ist man jedoch noch 
weiter gegangen und hat Ofen von 26,5 m aller und 2,13 m Breite errichtet; die größte Neigung 
aber soll für eine Länge von 12,2 z und eine Breite von 1,22 n herrschen. Ein solcher Ofen setzt 
in 24 Stunden 1000 # durch (NUGEL, Mef£. 1916, 28 ff.). . 

Den größten Wassermantelofen auf dem europäischen Kontinent hat vor kurzem die Firma 
FRIEDR. KRUPP GRUSONWERK, Magdeburg, für die Mansfelder Kupferschiefer bauende Gewerkschaft 
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zu Eisleben erbaut (FRANK, 1. c.). Der Ofen weist folgende Abmessungen auf: Querschnitt in der 
Düsenebene 12,24 gran bei einer Breite von 1,5 m (also Länge ca. 8 m), Durchmesser der Düsen 85 mm 
ihre Anzahl 64, auf jeder Längsseite 32. Leistung 560 £ Minern in 24 Stunden bei einem Koks- 
verbrauch von 16% und einer Windpressung von 70-80 mm Hg, Höhe des Ofens von der Sohle 
bis Unterkant Beschickungstrichter 5,20 z. Die zu verschmelzenden, ungebrannten Minern halten nur 
1,2—1,3% Cu, der Rohsteinfall pro £ Minern stellt sich auf 33-38 kg mit 26 - 27% Cu. Die Roh- 
schlacke hält 0,17—0,18% Cu. Obwohl also die Schlacke arm ist, stellt sich doch der Metallverlust 
in ihr infolge der großen Mengen auf mindestens 20%. Die Preßluft wird von 2 elektrisch 
betriebenen Hochdruck - Präzisionsgebläsen erzeugt. Bei einem Kraftbedarf von je 500 PS sollen 
dieselben zusammen in 24 Stunden 1,000.000 cdrn Luft mit einer Pressung von 170 mm lg erzeugen. 
Der Ofen hat während einer Kampagne von 15 Monaten allen Erwartungen entsprochen, so daß sich 
die Gewerkschaft zum Bau einer neuen Anlage von 3 Wassermantelöfen mit 14 gm Schmelzebene und 
80 Düsen entschlossen hat. Die tägliche Leistung eines solchen Ofens ist auf 600 £ Minern vorgesehen. 


Die Abrundung der Ecken an Öfen mit rechteckigem Querschnitt bezweckt 
lediglich die Vermeidung von toten Ecken; sie hat sich vielfach als Verbesserung 
erwiesen. Die Ofenwände steigen von der Formebene nach der Gicht zu entweder 
senkrecht empor oder divergieren etwas, wodurch der Querschnitt eine Ver- 
größerung erfährt. Die Höhe des Kupferschachtofens, gerechnet von der Ofensohle 
bis zur Gicht, schwankt zwischen 2 zn (Krummofen) bis 9 m; die gebräuchlichste 
Höhe ist 5—6 ‚n. Je höher der Ofen ist, desto besser ist die Wärmeausnützung, 
desto geringer sind die Metallverluste, desto höher aber auch der Kraftbedarf für 
die Windpressung und desto größer die Gefahr der Reduktion von Eisen und der 
Bildung von Ofensauen. Sehr hohe Öfen sind für eisenarme, kieselsäurereiche Erze 
am Platz (Mansfeld); für zinkreiche Erze dagegen sind sie nicht geeignet. 

Die Begichtung, d.h. die Einführung der Erze und Zuschläge erfolgt am 
oberen Ende des Ofens, der Gicht. Bei den kleineren Öfen, wie sie auch jetzt noch 
im Gebrauch sind (Harz, Mitterberg), wird von Hand in die offene Gicht beschickt, 
die gegebenenfalls mit einem Blechschornstein versehen ist. Bei großen Öfen 
sind besondere Vorrichtungen getroffen, um die Arbeiter gegen die heißen und 
giftigen Gase zu schützen. Bekannt sind bei Eisenhochöfen die automatischen Be- 
gichtungen; beim Kupferofen begnügte man sich bisher mit einfacheren Vorrich- 
tungen. Sie ermöglichen es, die Gicht dauernd geschlossen zu halten, um sie nur für 
die äußerst kurze Zeit zur Einführung der Beschickung zu Öffnen. 

Als Beispiele vielfach gebrauchter und bewährter Verschlüsse seien der 
PArRYsche Trichter sowie die LAnGEnsche Glocke erwähnt, die unter Eisen, 
Bd. IV, 383, Abb. 170 und 171 beschrieben sind. 

Die Abführung der Gichtgase erfolgt bei den Öfen mit offener Gicht direkt 
ins Freie, ev. unter Vermittlung eines niedrigen Blechschornsteins. B&i modernen 
Öfen entweichen die Gase entweder seitlich oder zentral durch besondere Rohr- 
leitungen nach ihren ev. Verwendungsstellen. 

Die Ofenzustellung anlangend, sind alle 3 Arten in Anwendung. Die 
Zustellung als Sumpfofen findet man seltener und nur da, wo es sich um 
sehr schwierige (zinkische, eisenreiche) Erze handelt, deren Neigung zur Bildung 
von Ansätzen u. dgl. eine Zugängigkeit der unteren Ofenteile zweckmäßig erscheinen 
läßt. Im übrigen ist bekanntlich die Sumpfofenzustellung weder in wirtschaftlicher 
noch in hygienischer Hinsicht zu empfehlen. Die Tiegelofenzustellung hat den 
Vorzug der besten Wärmekonzentration und Wärmeausnützung, wodurch eine scharfe 
Trennung der geschmolzenen Massen — Stein und Schlacke — sehr begünstigt 
wird. Der Ofen hat eine obere Stichöffnung für die Schlacke und eine untere für 
den Stein. Die Schlacke läuft meist kontinuierlich aus dem Ofen in fahrbare Schlacken- 
töpfe ab, oft — zur Absonderung mechanisch mitgerissenen Steines — unter Zwischen- 
schaltung eines eisernen Kastens. Der Stein wird in gewissen Perioden abgestochen. 
Für eisenreiche Erze ist diese Zustellung nicht geeignet. 
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Die Spurofenzustellung ist die gebräuchlichste. Den Boden des Ofens bildet 
‘eine etwas geneigte Ebene, von welcher die geschmolzenen Massen ständig durch 
eine Öffnung im Mauerwerk (das Auge) in den vor dem Ofen befindlichen Vor- 
herd abfließen. Im Vorherd findet erst die Trennung zwischen Stein und Schlacke 
statt. Natürlich muß dafür gesorgt werden, daß dazu die Temperatur genügend 
hoch ist. Besondere Vorrichtungen, die man zur Unterstützung dieser Trennung 
getroffen hat — Einschaltung einer Zwischenwand im Vorherd u. dgl. — haben, 
soweit dem Verfasser bekannt, nicht den gewünschten Erfolg gehabt. Die Schlacke 
läuft aus dem Vorherd oben über eine Rinne kontinuierlich ab, der Stein wird 
periodisch abgestochen. Der Vorherd besteht meist aus einem eisernen Kasten, der 
mit Gestübbe ausgestampft oder mit feuerfesten Steinen ausgemauert ist. Er ist ent- 
weder fest oder fahrbar angeordnet. Die fahrbaren Vorherde haben neuerdings 
namentlich in Amerika viel Anhänger gefunden. Sie bringen den nicht zu unter- 
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Abb. 179. Alter Mansfelder Schachtofen. Abb. 180 und 181. Schachtöfen der Krug- und Kochhütte. 


schätzenden Vorteil, daß der Ofenbetrieb vollkommen unabhängig von einer etwaigen 
Reparatur des Vorherdes wird. Die Spurofenzustellung verträgt auch eisenreiche Erze, da 
im Innern des Ofens Eisensauen schwerlich entstehen können, ihrer Bildung aber in dem 
leicht zugänglichen Vorherd a priori entgegengetreten werden kann. Aus diesem Grund 
hat man verschiedentlich schon bestehende Tiegelöfen in Spuröfen umgebaut (Mansfeld). 


Einen älteren Mansfelder Ofen, ganz aus Stein errichtet, beschreibt SCHNABEL (l.c.). Des 
historischen Interesses halber sei er hier kurz in Wort und Bild (Abb. 179) wiedergegeben. Die 
Ofen dieser Art hatten eine angenäherte Höhe von 6 ,z und wurden als sog. GroBöfen bezeichnet. 
Sie waren als Spurofen mit doppeltem Auge zugestellt und besaßen 2-3 Formen (in der Abbildung 
nicht zu sehen). Der Ofen bestand aus dem inneren Schacht s, umrahmt von einer feuerfesten Wand; 
r ist das Rauhgemäuer, das von der feuerfesten Wand durch die Füllung f (Wärmeschutz) getrennt 
ist, o ist der Sohlstein und z der Augenstein, welcher die beiden voneinander trennt, v ist eine Art 
Vorherd. Die Dämpfe aus den geschmolzenen Massen entweichen durch den Rauchfang m. Die 
Schlacke fließt über den Vorherd in den fahrbaren Schlackentopf z. Der Stein wurde granuliert und 
im GERSTENHÖFER-Ofen abgeröstet. Daraus ist zu schließen, daß der jetzt verdrängte Ofen noch bis 
in die neuere Zeit in Anwendung stand. 

Die neueren ! Mansfelder Rundöfen sind in den Abb. 180 und 181 dargestellt. Sie zeigen noch die 
alte Bauart mit Innenmantel aus feuerfestem Material und Rauhgemäuer. Der Gebläsewind wird durch 





ı Während der Kriegsjahre sind in Mansfeld auch diese Öfen abgerissen und durch moderne 
Wassermantelöfen von etwa 600 Z Leistung in 24 Stunden ersetzt worden. 
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6 kupferne Formen eingeführt, die mit Wasser gekühlt sind. Bei den Ofen auf Krughütte ist der Durchmesser 
in der Formebene gleich 1,88 ‚z, entsprechend einem Querschnitt von reichlich 2,7 gm. Die Ofen 
waren früher als Tiegelöfen zugestellt, sind aber in den letzten Jahren zu Spuröfen umgebaut worden. 
Sie besitzen 2 Vorherde, wodurch der eigentliche Ofen von Reparaturen am Vorherd ganz unabhängig 
wird. Der Vorlierd besteht aus einem eisernen Kasten, der mit Gestübbe ausgeschlagen ist. Die 
Schlacke fließt kontinuierlich über eine Trift des Vorherdes in ein eisernes Zwischengefäß, um 
mechanisch mitgerissenem Stein Gelegenheit zum Absitzen zu geben, und von da in den fahrbaren 
Schlackentopf. Der Stein wird periodisch abgestochen, in einem eisernen Bett aufgefangen, nach deın 
Erkalten zerschlagen und abtransportiert. Die Gicht ist bei den Ofen auf Krugnütte durch eine ver- 
besserte Konstruktion des PArrYschen Trichters abgeschlossen. Die Gichtgase entweichen [seitlich. 
Auf ihren Abführungsröhren ist rechts und links je ein eiserner Schornstein aufgesetzt, ‚ dessen 
obere Öffnung für gewöhnlich durch eine eiserne Klappe geschlossen gehalten wird. Nur während 
des Begichtens werden die Klappen aufgezogen, um den Gichtgasen einen leichten Abzug zu ver- 
schaffen, so daß die Arbeiter unbelästigt bleiben. Die Leistung der Schachtöfen betrug in den letzten 
Jahren bei einer Pressung von 100-120 mn Ag im Mittel 195 £ Minern pro 24 Stunden. Der Koks- 
verbrauch war dabei knapp 20%, bezogen auf das Gewicht der verschmolzenen Minern. 

Über den neuen Wassermantelofen der Gewerkschaft sind bereits oben einige Angaben gemacht. 

Einen großen Ofen der ANACONDA 
CoPPER MINING Co. beschreibt BOR- 
CHERS, Hüttenbetriebe I, 112. Der Ofen 
mißt in der Formebene 15500X1400 mm. 
Er ist durch die Vereinigung zweier alter 
Ofen von 4560X 1400 zum entstanden, 
zwischen welchen sich ein freier Raum 
von 6400 mm Länge befand. Der Ofen 
hat auf jeder Stirnseite einen Vorherd; 
der Herd ist sattelförmig ausgebildet, 
so daß er nach beiden Seiten ein ge- 
wisses Gefälle hat. Auf den Herd setzen 
sich direkt die Wassermäntel, in 2 Reihen 
übereinander angeordnet. Die Höhe 
eines Mantels beträgt 2300 m, die 
Länge schwankt zwischen 2140 und 
2300 zum. Auf die oberen Wassermäntel 
setzen sich 2 starke Gußeisenplatten, die 
nach oben zu von 1400 zrım auf 1800 mm 
divergieren. Der Ofen hat im ganzen 
88 Windformen. Die Düsenstöcke haben 
eine lichte Weite von 150 min, die 
Düsenöffnungen an der Innenseite eine 
solche von 100 zum. Das Durchsatz- 
quantum in 24 Stunden beträgt etwa 
1300 # (Erz und Zuschläge) bei einem 
Koksverbrauch von 10— 11%. Der Stein 
ist auf 45% Cu, die Schlacke auf 41% 
SiO,, 30% CaO, 17% FeO berechnet. 
Sie hält nur 0,2-0,25% Cu. Nach 
ÖFFERHAUS (Met. 1909, 596) hat die 
Vereinigung von 2 kleineren Ofen zu 
einem großen in Anaconda folgende 
Vorteile gebracht: An den Stirnseiten 
fallen 2 Wassermäntel weg. Das be- 
deutet einen geringeren Verbrauch an Kühlwasser und damit geringeren Wärmeverlust, weniger Eck- 
krusten und geringere Konstruktionskosten. 

° Die großen Ofen setzen in derselben Zeit pro Einheit Herdoberfläche unter geringerem Koks- 
verbrauch mehr durch als die kleinen Öfen. Unregelmäßigkeiten aller Art haben weniger Einfluß 
auf den Gesamtbetrieb des Otens. Ein völliges Einfrieren ist ausgeschlossen, ein beginnendes lokales 
kann leicht behoben werden. Das Auswechseln von Wassermänteln während des Betriebs ist weniger 
gefährlich als bei kleinen Ofen, Die großen Ofen arbeiten ökonomisch vorteilhafter und gleichmäßiger, 
brauchen weniger Arbeitskräfte und bedingen geringere Anlagekosten. 

Abb. 182 stellt einen modernen \Wassermantelofen der Maschinenbauanstalt HUMBOLDT in 
Ansicht und Schnitt dar. Der Ofen hat einen rechteckigen Querschnitt von 1075xX3400 mm. 


b) Das Pyritschmelzen. Unter Pyritschmelzen im eigentlichen Sinn ist das 
Verschmelzen von ungerösteten Schwefel-Kupfererzen auf Kupferstein ohne Koks- 
zuschlag im Schachtofen zu verstehen. Als Brennstoff dient der Schwefel und das 
Eisen des Erzes selbst. Der Prozeß vereinigt also das Rösten und Rohschmelzen in 
einer Operation. Meistenteils ist es allerdings nicht möglich, ganz ohne Zusatz von 
Brennstoff auszukommen. Ein solcher von 1—5% ist vielfach üblich. Man setzt dabei 
den Koks in großen Stücken zu, um seine reduzierende Wirkung zu schwächen, er dient 
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Abb. 182. 
Wassermantelofen der MASCHINENBAUANSTALT HUMBOLDT. 


Kupfer. 403 


mehr als Auflockerungsmittel. Das Pyritschmelzen ist ein Oxydationsprozeß. Das Ver- 
fahren ist erst in den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts eingeführt worden, 
u. zw. zuerst in Nordamerika. Das eigentliche Pyritschmelzen steht nur vereinzelt im 
Betrieb, u. zw. hauptsächlich aus Mangel an so schwefelreichen Kupfererzen; das 
Halbpyritschmelzen dagegen (unter Zusatz von 5% und’'mehr Koks) hat in Amerika 
und anderwärts viel Anwendung gefunden. Eine ausführliche Schilderung über den 
Pyritschmelzbetrieb der Mount Lyels-Hütte von Tasmania gibt STICHT (Mef. 1906, 
563 ff.), der hierbei verwendete Ofen ist in Abb. 183 dargestellt. STICHTS Aus- 


führungen verdienen umsomehr Beachtung, als 
er sich der Ausbildung und Vervollkommnung 


dieses Prozesses als einer der ersten besonders 


gewidmet hat. 


Der Hauptvorteil des Pyritschmelzens gegen- 
über dem gewöhnlichen Schachtofenprozeß ist 
in dem Fortfall des Röstens und in der Erspar- 
nis an Brennstoff zu suchen. Nach SCHNABEL 
werden allein durch das letztere Moment die 
Gesamtkosten des Rohschmelzens um 40% er- 
niedrigt. Ein großer Nachteil andererseits besteht — 
in der Entlassung großer Mengen Schwefel- 
dioxyd direkt ins Freie. Außerdem verlangt der 
Arbeitermaterial, da 


Betrieb 
Unregelmäßigkeiten im 
Ofengang und sonstige 
Störungen nicht selten 
sind. Das Pyritschmelzen 
im eigentlichen Sinne — 
also ohne Zusatz von 
Brennstoff — ist nur 
möglich fürsehrschwefel- 
reiche Erze, wie Pyrit, 
Magnetkies, Kupferkies, 


Buntkupferkies u. dgl. 


Pyrit ist weniger gern 
gesehen, weil er schon 
weit unter der Schmelz- 
temperatur elementaren 
Schwefel abgibt und sehr 
zum Dekrepitieren neigt, 
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Abb. 183. Pyritschmelzofen nach STICHT. 


leicht zu Betriebsstörungen führen können. Um auch 


schwefelärmere Erze auf diese Weise verschmelzen zu können, bedarf es eines höheren 
Zusatzes an Brennstoff. Die Beschickung wird auf Singulosilicatschlacke eingestellt; 
zu ihrer Bildung werden Quarz und Kalk in entsprechender Menge zugeschlagen. 
Allerdings behauptet STICHT, daß eine besondere Möllerung gar nicht notwendig ist, 
sondern daß der Ofen sich von selbst auf Singulosilicat einstellt. 


Die chemischen Vorgänge beim Pyritschmelzen sind kurz folgende: Anwesender Schwefelkies 
(Pyrit) und andere hoch geschwefelte Mineralien geben schon bei beginnender Rotglut, also wenig 
unterhalb der Gicht, einen Teil ihres Schwefels ab nach der Gleichung: 


1. 7 Fes,=6FeS-+ Fes,-+6S 


(vgl. FRIEDRICH, Beiträge zur Kenntnis der Schwefelmetalle P5S, Cu,S, Ag,S, FeS. Met. 1908, 23). 
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Da nun in dieser Zone nicht mehr genügender Sauerstoff zur Verbrennung des Schwefeldampfes 
vorhanden ist, so setzt sich ein großer Teil desselben als solcher in der oberen Beschickung und an 
der Gicht fest und führt zu Verstopfungen. Ein anderer Teil entweicht mit den Gichtgasen. Beim 
weiteren Herabsinken der halb entschwefelten Beschickung nach der Schmelzzone zu wird ein Teil 
des FeS und auch des Cı,S oxydiert; die Zersetzungsprodukte werden zum Teil verschlackt, ver- 
flüchtigt oder gehen neue Verbindungen ein: 

2.2 FS+30,=2FeO-—-2SO, 7.2Cu.0+ CuS=6Cu-+ SO, 

3. FeO + SiO, = FeSiO 8. 2Cu+FeS= CuS-+ Fe 


4.4FeS+-70,—=2FaÖ0,+4SO, 9.2 Fe+ 0, —2FeÖ 
5.3F&,0; + Fes=7FeO-+SO; 10. Cu, O + FeS = Cu,S-+ FeO 
6. 2C,S +30, —2 Cım,O-+25SO, 1.8.0650; WW. 


Pb und Zn werden zum Teil verschlackt, zum Teil verflüchtigt; zum Teil gehen sie in den 
Stein. Die Verflüchtigung dieser Metalle hat eine gleichzeitige Verflüchtigung von Edelmetallen im 
Gefolge. As und Sb werden meist verflüchtigt. NW’ und Co gehen in den Stein, ebenso die Edel- 
metalle. Man sieht aus den obigen Gleichungen, daß der Hauptwärmelieferant neben dem Schwefel 
das Eisen ist. Ja es ist sogar wahrscheinlich (s. STICHT, 1. c.), daß die vom Fe stammende Wärme die 
von dem S erzeugte überwiegt. Nach FRIEDRICH (l. c.) kann der Pyrit durch mehrfaches Umschmelzen 
oder durch andauerndes Halten im Schmelzfluß schließlich in eine Form übergehen, deren Schwefelungs- 
stufe unter derjenigen des FeS stelıt, z. B. in F&S,. Da der abdestillierte Schwefel keinen Verbrennungs- 
sauerstoff mehr vorfindet, so entweicht er ohne Wärmeabgabe als solcher; die neu entstandene Ver- 
bindung Fe,S, aber gelangt in die Schmelzzone und wird hier oxydiert: 

12. 27% +5 O0; = 10 Fe@ + 10X 65700 Cal. = (657000 Cal.)! 
13.25, +80,.=8 SO, +3 X 69260 Cal. = (554080 Cal.)! 


also pro Mol. FeS,, zusammen 1211080 Cal.! und 102920 Cal. mehr durch das Fe als durch den S$. 
Die Metallverluste halten sich nach STICHT in mäßigen Grenzen, derart, daß von dem Kupfer 
89,82% und vom Silber 93,01 % ausgebracht wurden. 


c) Das Schmelzen des gerösteten Erzes im Flammofen. Diese Art des 
Schmelzens auf Rohstein wurde aus England (sog. englischer Prozeß) übernommen. 
Die Hauptteile des Flammofens sind bekanntlich die Feuerung, der Herd mit Gewölbe 
oder die Erhitzungskammer und der Fuchs. Der Herd ist gegen die Feuerung und 
den Fuchs durch je eine breite Brücke geschieden. An den Seiten des Herdes 
befinden sich verschließbare Arbeitsöffnungen. Das-Eintragen der Beschickung erfolgt 
entweder seitlich durch die Arbeitsöffnungen oder besser durch das Gewölbe ver- 
mittels verschließbarer Trichter. Das Austragen geschieht seitlich. Als Brennmaterial 
dient Holz, (selten) Öl, Kohle oder Generatorgas. | 

Die Vorgänge im Ofen beim Verschmelzen von gerösteten Erzen sind folgende: 


. Cu,5S +2 CuO=4Cu-+SO,;, 

. CS +2 Cı,0O=6 Cu -+-SO, 

i Cs 3Cu0O—=3 Cu + CırrO-+ SO; 

. Cu S + CuSO, =3 Cu+2SO; 

2 Cu +2FeS—=CwS-+ FeS, Fe 

. CnO + FeS-+ x SiO,— CınS + (FeO, x SiO;) 

.4 FeS+-6CuO-+-xSiO, = 3 Cu,S + (4 FeO; x SiO,) + SO; 
FeS +3 Fe,O3-+ x SiO, = (7 FeO, x SiO,)+ SO; 

. FO; + Fe-+ x SiO, = (3 FeO, x SiO,) u. a. 


Es reagieren also die Oxyde, Sulfide und Sulfate des Cx unter Bildung von 
SO, und metallischem Cu aufeinander. Letzteres und, ebenso CuO, Cu,O setzen 
sich mit FeS um, wobei entweder eine niedere geschwefelte Stufe des fe oder auch 
FeO entsteht, das sich mit SöiO, verschlackt. Fe,O, wird durch metallisches Fe zu 
Oxydul reduziert, welches sich verschlackt. Das Resultat ist also Kupferstein, 
Schlacke, SO,. Man gattiert die Beschickung so, daß eine Schlacke zwischen Singulo- 
und Bisilicat (Sesquisilicat) fällt. Bei den neuen großen Flammöfen (s. später), die 
mit sehr hohen Temperaturen arbeiten, schmilzt man auf eine höher silicierte 
Schlacke bis zu ca. 47% SiO,. Eine solche Schlacke ist kupferärmer und greift den 
Herd weniger an. Der Flammofen hat den Vorteil, daß man darin Erzfein ohne 
jede Schwierigkeit verschmelzen kann, was im Schachtofen nicht möglich ist, und 
daß kein oder nur sehr wenig Flugstaub fällt. Diesen Vorteilen stehen oder vielmehr 
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! Die Zahlen bedeuten g/Cal., wenn die Gewichte in g, und kg/Cal., wenn die Gewichte in 
kg angegeben sind. 
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standen viele Nachteile gegenüber, wie geringe Leistungsfähigkeit, großer Kohlenver- 
brauch, kein kontinuierlicher Betrieb, kupferreiche Schlacke, Entlassung großer Mengen 
von Schwefeldioxyd ins Freie. Diese Umstände verursachten es, daß der Flammofen- 
prozeß in Deutschland und auch anderwärts nur beschränkten Eingang fand. Erst 
um die Wende des jetzigen Jahrhunderts hat man dem Flammofenprozeß wieder 
ein regeres Interesse zugewendet und ihn, vornehmlich in bezug auf Leistungs- 
fähigkeit und Brennstoffverbrauch, so hervorragend verbessert, daß er jetzt mit 
dem Schachtofenprozeß erfolgreich konkurrieren kann. Die Verbesserungen bestehen 
einmal in einer ganz außerordentlichen Vergrößerung des Ofens selbst, in ver- 
schiedenen konstruktiven Änderungen an den einzelnen Ofenteilen und in einer 
vollkommenen Umgestaltung des Ofenbetriebs. Diese bedeutungsvolle Umwälzung 
des Flammofenprozesses hat Nordamerika zur Heimatstätte, namentlich wohl die 
Anacondawerke. Der; bekannte Metallurge PETERS, Professor an der Havard- 
‚Universität, beschreibt und begründet das neue Verfahren in der Zeitschrift 
Metallurgie 1905. An seine Ausführungen halten sich die nachstehenden Erörterungen. 


Nach PETERS besteht die nächstliegende und hauptsächlichste Aufgabe des Flanımofens darin, 
in möglichst kurzer Zeit möglichst viel Wärme und möglichst hohe Temperaturen zu erzeugen oder, 
mit anderen Worten, in kürzester Zeit viel Kohlen zu verbrennen. Das mag absurd klingen, erweist 
sich aber als zutreffend. Dieser Aufgabe konnten die alten Flammöfen infolge ihrer kleinen und 
dabei unzweckmäßigen Abmessungen und ihrer unrichtigen Betriebsführung in keiner Weise gerecht 
werden. Nur etwa !/, der ganzen Arbeitszeit wurde auf das eigentliche Verschmelzen der 
Erze verwendet, die übrigen 3), wurden für Vor- und Nebenarbeiten (Beschicken, Austragen 
von Schlacke und Stein, Ausbesserungen am Herd, Ausschlacken der Feuerung u. dgl.) verbraucht. 
Fast jede dieser Operationen muß bei offenen Arbeitstüren vorgenommen werden und hat eine 
ungemeine Abkühlung des Ofens zur Folge. Das Unzweckmäßige dieser Arbeitsweise liegt darin, 
daß eine große Menge Zeit, Arbeit und Brennstoff vergeudet werden muß, um nun den Ofen wieder 
auf die Schmelztemperatur zu bringen. Zu der verfehlien Arbeitsweise gesellte sich die verfehlte 
Konstruktion des Ofens, oder, richtiger, die Ursache der falschen Arbeitsweise war eine falsche Kon- 
struktion des Ofens. Die Größenverhältnisse zwischen Rost, Herd, Fuchs und Esse waren meist so 
gewählt, daß im besten Fall die geforderte Schmelztemperatur bei ungestörtem Betrieb nur unter 
andauerndem Heizen und Schüren, also unter den günstigsten Bedingungen und unter äußerster 
Inanspruchnahme der Bedienung und des Ofens eben erreicht wurde. Infolgedessen konnte jede 
außergewöhnliche Beeinflussung (schlechtes Wetter, schlechte Kohlen, ungeübte Arbeiter, schwer 
schmelzende Erze) das Erreichen der Schmelztemperatur auf Stunden verzögern. Es ist gelungen, 
diesen UÜbelständen dadurch abzuhelfen, daß man 


1. den Bau des Ofens und seine Konstruktion in der Weise bewerkstelligte, daß mit Leichtigkeit 
eine Temperatur von beispielsweise 1600—1700° zu erzielen ist, wenn nur eine solche von etwa 1400° 
für das Schmelzen der Beschickung erfordert wird, und 

2. daß man alle Arbeiten, welche eine Abkühlung des Ofens im Gefolge haben, tunlichst 
einschränkte. . 


Für das Erzielen einer hohen Temperatur sind die maßgebenden Momente die Größe der 
Rostfläche, die Größe des Ofens, der Zug und schließlich die Art der Feuerung und ihre Wartung. 
Um eine bestimmte Menge Kohle möglichst schnell verbrennen zu können, muß man die Rostfläche 
genügend groß wählen und für guten Zug Sorge tragen, denn die Geschwindigkeit der Verbrennung 
wächst mit der Stärke des Zuges. Der erforderliche Zug kann künstlicher (Ventilator) oder natür- 
licher Art (Schornstein) sein. Die letztere Art wird vorgezogen, erfordert aber einen hohen, weiten 
und darum kostspieligen Schornstein. Der Zug hängt ab von dem Verhältnis des Schornsteinquer- 
schnitts zu der Rostfläche. Je größer der Schornsteinquerschnitt — selbstverständlich innerhalb 
gewisser Grenzen — im Vergleich zur Rostfläche, desto besser der Zug und desto größer die 
Geschwindigkeit der Verbrennung, desto geringer aber auch der Verbrauch an Brennstoff im Ver- 
hältnis zum Gewicht des verschmolzenen Erzes. Eine vergleichende Übersicht über diese Verhältnisse 
gestattet die beistehende Aufstellung 1. 


Aufstellung 1. Flammofenfeuerungen (aus PETERS, Mel. 1905, 14). 








Länge Breite Rost- Kohle | Kohle per Schorn- Erz ver- Brennstoff- 

Ofen des des flache in 24 Minute und | steinquer- schmolzen verbrauch zu 
Rostes Rostes Ins Stunden | qm Rost- schnitt zu | in 24 Stun- [verschmolzenem 
in m in m q t flächeinkg | Rostfläche den £ Erz 


























Argo, Colorado 1887 || 1,68 | 1,37 2,30 | 8,180 2,47 | 122,75 31,8 1: 2,67 
Argo, Colorado 1891 || 1,83 | 1,45 | 2,65 | 9,072 | 2,38 1: 3,17 25,4 1:2,8 
Argo, Colorado 1894 || 1,98 | 1,52 3,00 | 12,246 2,83 1: 2,03 45,3 1:3,7 
Montana 1903 . . .|| 3,05 | 1,676 | 5,11 | 32,660 4,438 1: 1,83 101,25 123,1 
Neuer Anacondaofen .| 4,88 ! 2,13 | 10,40 | 52,615 3,513 _ 250,0 1:4,75 
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Die Abgase werden zur Heizung von 2 Wasserrohrkesseln benutzt und dann nach einer großen 
Zentralesse geführt. Die Kessel liefern durchschnittlich 600 PS. 

Nach PETERS gilt in den Vereinigten Staaten als Regel, daß sich das Flammofenschmelzen 
am sparsamsten ausführen läßt, wenn minutlich mindestens 3,5 kg Kohle pro gm Rostfläche ver- 
brannt werden, der Zug soll dabei nicht weniger als 36 mm Wasser = 2,736 mm Flg betragen; bei 
sehr langen Ofenherden ist möglicherweise ein noch höherer Zug von Vorteil. 

Ein weiterer wichtiger Faktor für eine erfolgreiche Flammofenarbeit ist die Größe des Ofens. 
Kleine Öfen arbeiten unökonomisch. Es ist ganz selbstverständlich, daß ein großer Ofen mit großer 
Eigenmasse und Inhalt gegen äußere Einflüsse weit weniger empfindlich sein wird als ein kleiner 
Ofen mit seiner geringen Fassung. Je größer der Ofen, desto besser die Wärmeausnutzung. Die Ver- 
erößerung der Herdbreite zwar ist begrenzt durch die zulässige Länge und Schwere der Gezähe und 
durch andere Umstände; die Verlängerung des Herdes dagegen kann beliebig weit ausgedehnt wer- 
den, wenn nur die Massen am Fuchs noch vollkommen schmelzflüssig bleiben. 

Ein Bild, in welcher Weise und innerhalb welcher Zeiträume sich die Vergrößerung des Flamm- 
ofens vollzogen hat, bieten die Skizzen in BORCHERS, Hüttenbetriebe I, 142. Darnach betrug im 
Jahre 1893 die Herdlänge noch 9,2 ‚m, um im Jahre 1911 auf beinahe 37 m anzuwachsen. 

Hand in Hand mit dieser Vergrößerung sind aber auch größere Leistungsfähigkeit und größere 
Wärmeausnutzung gegangen. Der neue Anacondaofen der Aufstellung 1 auf S. 405 hat eine wirk- 
same Herdlänge von 31,r und verschmilzt 250 Beschickung in 24 Stunden bei einem Brennstoff- 
verbrauch von I kg Kohle auf 4,755 kg Erz. Die Abgase sind auch jetzt noch zu heiß, so daß man 
zum Bau von noch größeren Ofen (36,900 zz EINE) geschritten ist. Man hofft mit dem Verbrauch 
an Kohlen auf ein Verhältnis von 1:5 zu kommen. Dabei hat die Vergrößerung des Flammofens 
noch nicht Halt gemacht. NUGEL (Mef. 1916, 32) berichtet, daß man jetzt in Nordamerika Ofen mit 
53,33 m Länge erbaut. Sie werden mit Brennöl und Kohlenstaub geheizt. Die Abhitze wird nutz- 
bar gemacht. 

Die Bedienung und Reinigung der Feuerung. Bei der Aufgabe neuen Brennstoffs auf 
den Rost findet stets eine Abkühlung statt, die in der Einführung des kalten Brennstoffs selbst, in dem 
Zutritt kalter Luft durch die Arbeitstür, in der Hemmung des Zuges durch Verschüttung des Rostes 
und in gewissen chemischen Vorgängen, die Wärme verbrauchen, ihren Grund hat. Bei kleinen Ofen 
machen sich diese Einflüsse unverhältnismäßig fühlbarer als bei großen Ofen. Dieser schädlichen 
Abkühlung beugt man — abgesehen von der Verwendung eines großen Ofens — vor, indem man 
das Brennmaterial nicht durch die Arbeitstür, sondern durch verschließbare Trichter u. dgl. im Gewölbe 
zuführt, indem man die Temperatur auf dem Rost immer so hoch hält, daß auch das plötzliche 
Aufstürzen eines großen Postens frischer Kohlen sie nicht merklich herabzudrücken vermag, 
und indem man durch Zuführung sekundären Windes durch die Seitenwände u. dgl. die momentane 
Zughemmung ausgleicht. Die Entfernung der zähen Schlacke vom Rost erreicht man vielfach dadurch, 
dal3 man sie mit Wasser bespritzt und gut anfeuchtet. Sie wird dadurch spröde und läßt sich leicht 
ausbrechen. Das Ausschlacken nimmt dann nur kurze Zeit in Anspruch und ist ohne merklichen 
Einfluß auf den Ofengang. 

Wärmeverlusie werden ferner hervorgerufen durch den Eintritt frischer Außenluft in die Heiz- 
kammer und durch Wärmeausstrahlung. Da im Innern des Ofens bei Schornsteinzug ständig ein 
Unterdruck vorhanden ist, so wird während des ganzen Betriebs das Bestreben vorliegen, kalte 
Außenluft einzusaugen. Dem kann man steuern durch sorgfältiges Verschmieren und Verkitten der 
Fugen und Risse an den Türen und in den Wänden. Hiedurch und durch einen starken Ausbau 
des Ofens im Gewölbe und in den Seitenwänden wird auch die Wärmeausstrahlung auf ein geringes 
Maß eingeschränkt. Besondere Sorgfalt ist auf die Warmhaltung des Herdes zu verwenden. Die 
früher vielfach übliche Kühlung des Herdes ist ganz verfehlt. Bei den neuen großen Ofen ist es 
gebräuchlich, das Fundament des Herdes aus einem Schlackenblock oder aus sonst einem massiven 
Material herzustellen und darauf den eigentlichen Quarzherd zu errichten. 

Die Einschränkung aller Arbeiten, welche eine Abkühlung des Ofens im Ge- 
folge haben. Der diesbezüglichen Maßregeln bei der Bedienung der Feuerung wurde bereits oben 
gedacht. Auf andere sei im folgenden noch hingewiesen. Die Beschickung des Ofens besteht aus 
gerösteten Erzen mit oder ohne Zuschlag von quarziger bzw. kalkiger Natur. Im Interesse einer guten 
Wärmeausnutzung ist es nun total verfehlt, das heile Röstgut erst wieder erkalten zu lassen, ehe 
man es in den Schmelzofen bringt. Man muß im Gegenteil darauf bedacht sein, die dem Röstgut 
innewohnende Wärme auszunutzen, indem man es vom Röstofen direkt in die Beschickungstrichter 
der Flammöfen abliefert, wo es, in großen Massen zusammenliegend, seine hohe Temperatur ziemlich 
gut festhält. Je heißer das Gut auf den Herd gelangt, umso geringer wird natürlich auch dessen 
Abkühlung sein. Man findet es oft sogar zweckmäßig, bei sehr schwefelreichen Erzen, die beim Rösten 
von selbst brennen, die quarzigen Zuschläge mit durchlaufen zu lassen, um sie auf diese \Veise vor- 
zuwärmen und gleichzeitig mit den Erzen gut zu mischen. Für den Röstbetrieb erweist sich das 
Verfahren nur als vorteilhaft. 2 

Das Aufgeben der Beschickung erfolgte bei den alten Ofen direkt auf den Herd. Diese Betriebs- 
weise hatte zur Folge, daß sich das Erz schwer über den Herd verteilte, vielmehr festklebte und 
darum schwer einschmolz. Das Abebenen bei offenen Türen wirkte stark abkühlend. Gegen diesen 
Übelstand fand sich eine wirksame Abhilfe dadurch, daß man den Ofen niemals ganz entleert, sondern 
immer einen Steinsumpf von 10—20 cm Tiefe darin beläßt. Beim neuen Beschicken fällt also das Erz 
gar nicht auf den Herd, sondern auf den flüssigen überhitzten Stein. Das Erz verteilt sich jetzt, 
zumal wenn es noch heiß war, leicht über den Herd, so daß ein Abebenen meistens unnötig, ein 
Ankleben aber ausgeschlossen ist. Die Temperatur des flüssigen Steines ist so hoch und seine Menge 
im Vergleich zu der neuen Aufgabe so groß, daß er ohne efahr des Erstarrens einen großen Teil 
Wärme an diese abgeben kann. Andere große Wärmemengen bezieht die neue Beschickung aus den 
hocherhitzten Gewölben und Seitenwänden. In unverhältnismäßig kurzer Zeit ist das Einschmelzen 
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beendet. Die von der Feuerung neu zuströmende Wärme. dient jetzt dazu, Ofen und Inhalt wieder 
auf die vorige hohe Temperatur zu bringen und die Aufnahme neuen Erzes vorzubereiten. 

Gewisse Bedenken gegen dieses Verfahren konnte vorerst die Annahme erregen, daß der Quarz- 
herd weder in chemischer noch in mechanischer Beziehung der Aufstapelung so gewaltiger Massen 
hocherhitzten flüssigen Steines werde standhalten können. Man war darauf gefaßt, daß der Herd 
bald, durchlöchert und durchbrochen, in kürzester Zeit obenauf schwimmen werde, womit natürlich 
auch die Außerbetriebsetzung des Ofens besiegelt wäre. Es hat sich aber gezeigt, daß dies nicht der 
Fall ist. Ein einmal gut aufgebrachter Quarzherd ist von fast unbegrenzter Haltbarkeit, wenn er nur 
ständig mit Steir bedeckt gehalten wird. Die früher fast nach jeder Charge notwendigen Ausbesserungs- 
arbeiten am Heı die stets eine erhebliche Abkühlung des Ofens herbeiführten, fallen zum großen 
Teil weg und w den höchstens alle 4-6 Wochen einmal vorgenommen. Wie ja eigentlich selbst- 
verständlich, ist nicht der Stein, welcher den Herd angreift, sondern die Metalloxyde der Beschickung, 
die zu diesem ngriff bei der früheren Methode des direkten Aufstürzens auf den Herd die 
beste Gelegenhe fanden. So bildet der Stein vielmehr den wirksamsten Schutz für den Herd. 

Eine and : Gefahr liegt in dem Eindringen von Stein zwischen den Herdrand und die 
Seitenwände des )fens, womit unbedingt ein Auftreiben des Herdes oder ein Durchbruch der Seiten- 
wand verbunden sein müßte. Diese Gefahr läßt sich durch sorgfältige und kräftige Ausführung des 
Mauerwerks, durch schwere Verankerung, Versteifung und Stützen des ganzen Ofens umgehen und 
dadurch, daß man den Herd so weit vertieft, daß der Stein nicht an die gefährliche Übergangsstelle 
zwischen Herdrand und Seitenwand herangelangen kann. 

Der Abstich des Steines richtet sich nach dem jeweiligen Bedarf der Bessemerei; er erfolgt 
entweder direkt in den Konverter oder in ein eisernes Zwischengefäß von 6-8 Inhalt, ohne Störung 
des Flammofenbetriebs, besonders aber ohne eine merkliche Abkühlung des Ofens. Der Stein hält 
40-45% Cu. Die Schlacke wird periodisch gezogen, gewöhnlich alle 4 Stunden. Man legt keinen 
Wert darauf, die Schlacke vollständig zu entfernen, sondern will gewissermaßen nur genügenden 
Raum für neue Beschickungen schaffen. Die Schlacke fließt in der Nähe des Fuchses durch eine Tür- 
öffnung, welche gegen den Eintritt von kalter Luft vollkommen geschützt ist, in ein größeres 
Zwischengefäß zum Auffangen mechanisch mitgerissenen Steines und wird nach dem Austreten aus 
diesem Gefäß granuliert. Die jeweilig abgezogene Schlackenmenge beträgt 40-604, das Ziehen 
dauert 15—20 Minuten, Die aus dem Ofen fließende Schlacke hat eine Temperatur von etwa 1120°. 
Bei den allerneuesten Öfen von 53 m Länge läuft die Schlacke kontinuierlich ab wie beim Schacht- 
ofen. Angaben über Hauptdimensionen und konstruktive Einzelheiten sowie über die Arbeitsführung 
an den Öfen finden sich in einem Bericht von C. OFFERHAUS (E.M. 1908, 1189; Met. 1908, 545). 


L. D. RiCKETTS berichtet ausführlich über den Flammofenbetrieb mit Olfeuerung (Bull. of 
Inst. Min. and Metallurgy 1909; Met. 1911, 754) in Cananea in Mexico. Die Ofen sind fast 
genau so eingerichtet wie die für Kohlenfeuerung; nur hat man das Gewölbe von der Feuerbrücke 
ab auf eine Länge von 9 m etwas höher legen müssen, um es gegen Zerstörung zu schützen. Das 
Öl tritt durch 4 Brenner unter einem Druck von 56,7 kg (= 5,49 Atm.) in den Feuerkasten. Die 
Feuerbrücke ist die gleiche wie bei der Kohlenfeuerung. Im Monat April 1910 schwankte die Tages- 
leistung (24 Stunden) des Ofens zwischen 219,54 und 265,8 metrischen £; der Olverbrauch belief sich 
dabei auf 35139 bzw. 37842 /, d. s. 142-160 / pro £. Da die Abhitze der Flammöfen zur Feuerung 
von Sterlingkesseln benutzt wird, so sind davon noch 70 / Ol pro # im Mittel abzuziehen, so daß auf 
die # Schmelzgut nur 72 bzw. 90 2 Öl konımen. Der Stein hält 32,0% Cu, die Schlacke 0,45% Cu. 
Die Feuerung mit Rohöl arbeitet sparsamer als die Kohlenfeuerung sowohl in bezug auf_ die 
Anschaffungskosten des Brennstoffs selbst wie auch in Hinsicht auf Arbeitslöhne und Ofen- 
reparaturen. In neuester Zeit verwendet man als Brennmaterial auch Kohlenstaub, der ebenso wie 
das Öl unter starkem Druck eingeblasen wird. Die Einrichtung soll sehr erfolgreich arbeiten und 
eigentlich erst die Verlängerung des Flammofens bis auf 53 2 ermöglicht haben. 


Über die Höhe der Gestehungskosten beim Flammofenbetrieb hat Verfasser 
keine strikten Angaben gefunden. Jedoch geht aus allen Ausführungen der vor- 
genannten Autoren mit Sicherheit hervor, daß der Flammofenprozeß auf eine sehr 
hohe Stufe der Leistungsfähigkeit gebracht und vielleicht noch weiterer Verbesse- 
rung fähig ist. Der Brennstoffverbrauch überschreitet nicht mehr wesentlich den- 
jenigen beim Schachtofenschmelzen. Der Flammofen braucht keine kostspielige 
Gebläseanlage; es fallen keine Ofensauen; dagegen ist die Schlacke kupferreicher als 
beim Schachtofenbetrieb, und als weiterer Nachteil bleibt die Entbindung großer 
Mengen von Schwefeldioxyd ins Freie bestehen, ein Umstand, welcher der Ein- 
führung in Kulturländern immer im Wege sein wird. 

Ausführliche Angaben über Abmessungen, Leistungsfähigkeit von Flammöfen 
verschiedener Art s. BORCHERS, Hüttenbetriebe I, 1915, 146, 147. 

d) Das Verschmelzen im elektrischen Ofen. Der elektrische Ofen, welcher 
in der Metallurgie des Eisens und Stahles zur Erzeugung von Spezialmarken, zur 
Gewinnung von Ferriden, Carbiden, Siliciden und anderen schwer schmelzbaren 
Körpern, zur Darstellung von schwer reduzierbaren Metallen wie Na, Al, Ca u.s.w. 
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schon lange heimisch und in erfolgreicher Anwendung ist, hat im Kupferhütten- 
wesen noch keine wesentliche Bedeutung erringen können. Die ersten Ver- 
suche, Kupfererze elektrisch zu verschmelzen, datieren nach BORCHERS (Hütten- 
betriebe) aus dem Anfang dieses Jahrhunderts. Der elektrische Ofen hat unverkennbar 
große Vorzüge aufzuweisen, wie sie keinem andern Ofentyp, weder Schacht- noch 
Flammofen eigen sind. Die Einrichtung des Ofens ist denkbar einfach; sie besteht 
nur aus Mauerwerk und Stromzuführung, die Erhitzung der Beschickung erfolgt 
in ihr selbst, meist kann sie infolge einer geringen, aber für den Zweck genügen- 
den Leitfähigkeit als Erhitzungswiderstand dienen. Durch diesen Umstand und 
durch den Wegfall von besonderen Feuerungsanlagen, Zuführung von Gebläse- 
wind u.s. w. ist eine Geschwindigkeit in der Erhitzung des Materials gewährleistet, 
wie sie in keinem andern Ofen zu erreichen ist. Die Metallverluste durch Ver- 
dampfen, Flugstaubbildung u.s. w. werden auf ein Minimum eingeschränkt, da ihre 
Hauptursachen, die ungeheuren Mengen der Verbrennungsgase, fehlen und nur die 
Reaktionsgase in Betracht zu ziehen sind. Das Verschmelzen staubförmiger Produkte 
bietet daher keine Schwierigkeit. Die Wärmeausnützung ist vorzüglich, dabei ist 
die Höhe der zu erzeugenden Temperatur praktisch nur durch die Haltbarkeit des 
Ofenmaterials begrenzt. Der elektrische Ofen vermag sich allen Verhältnissen leicht 
anzupassen. Die fallenden Schlacken sind metallarm, der Gehalt an Kupfer schwankt 
zwischen 0,1—0,2%. 


Die ersten Versuche, über die ausführlich berichtet ist, wurden nach STEPHAN (Mef. 1913, 12) 
von. VATTIER auf den Werken von KELLER-LELEUX zu Livet bei Grenoble ausgeführt. VATTIER ver- 
schmolz in einem trogartigen Ofen mit den lichten Maßen 1,85xX0,9X0,9 m Tiefe ein chile- 
nisches Erz mit 5,1% Cu, 4,13% S und Gehalten an fe Mn, ALO;, CaO, SiO, u.s.w. zur Bildung 
eines Singulosilicats mit einer Strommenge von 4750A bei 119 V. Der Ofen konnte in 24 Stunden 
etwa 25 / Erz durchsetzen. An den Ofen schloß sich ein Vorherd an, der ebenfalls mit Elektroden 
ausgerüstet war und in welchem die vollständige Trennung von Stein und Schlacke stattfand. Der 
Stein hielt 479% Cu, 24,3% Fe, 22,96% S neben etwas Mn u.s.w. Die Schlacke hielt 0,1% Cu. 
WOLKOW (Met. 1910, 99) verschmolz im metallurgischen Institut der Technischen Hochschule 
Aachen ein Erz mit 820% Cu, 54,8% SiO, und 2,85% S neben etwas Fe, ALO, u.s.w. unter 
Zuschlag von 6% Eisenhammerschlag, um den hohen Gehalt an SiO, zu paralysieren. Die Beschickung 
betrug 12%g Erz und 0,72%g Hammerschlag, die Stromstärke 350 A bei 90V, die Versuchsdauer 
1 Stunde. Ausgebracht wurde ein Stein, der allerdings nicht ganz gleichmäßig zusammengesetzt war 
(infolge des geringen Schwefelgehalts in der Beschickung? D. V.) und im Mittel 60—70% Cu hielt; 
der Metallgehalt des Steines betrug 1 kg Cu, die Schlacke hielt 0,15% Cu. Daran anschließend wurden 
10 %g des ursprünglichen Erzes (8,20% Cu) mit 1,25 Ag eines Röstgutes mit etwa 75% CuO, 8% Cı,S 
und 15% Fe,O, — wie es voraussichtlich beim Rösten des obigen Steines fallen würde — einem 
Reaktionsschmelzen im Sinne der Gleichung CS +2 CuO =4 Cu + SO, unterworfen. Der Strom- 
verbrauch betrug bei halbstündiger Versuchsdauer 400 A mit 75V. Resultat: 1,78 %g Rolıkupfer mit 
92% Cu, 3% Fe, 1% S und 10,9 kg Schlacke mit 0,1% Cu. Ausbringen im Rohkupfer 96%. 
WOLKOW begründet auf diese Versuchsresultate ein Verfahren zur Verhüttung derartig zusammengeseizter 
Erze, das im wesentlichen in folgende Operationen zerfallen würde: 1. Elektrisches Verschmelzen 
des Erzes auf Stein; 2. Totrösten des Steines; 3. Reaktionsschmelzen von Erz und geröstetem Stein 
im elektrischen Ofen; 4. Raffination des Rohkupfers. 

Ähnliche Versuche mit anderen Erzen wurden im Aachener Institut noch von HESSE, MENZEL 
(s. d.), WAEHLERT, MOUSSET mit gleichem Erfolg ausgeführt. WAEHLERT stellte fest, daß sich As in 
Anwesenheit von S im elektrischen Ofen leicht als Arsensulfid verflüchtigen und daher ein fast 
arsenfreier Stein erschmelzen läßt. Bei vielen dieser Versuche wurde eine weitgehende Entkupferung 
der Schlacke besonders dadurch erzielt, daß man zum Schluß eine geringe Menge gemahlenen Pyrit 
zusetzte. Die Schlacke wird dadurch unter Bildung eines armen Steines gewissermaßen ausgelaugt 
und entkupfert. 

Über Versuche etwas größeren Maßstabs aus letzter Zeit berichtet STEPHAN (I. c.). Die Ver- 
suche wurden ausgeführt von der Soc. An. ELECTROMETALLURGIQUE PROCEDES zu Ugine in Savoyen. 
Die zur Verfügung stehenden oxydischen Erze stammten aus Katanga und waren sowohl der Form 
(kleinstückig, mulmig, staubförmig) wie der chemischen Zusammensetzung nach sehr verschieden. 
Der CuO-Gehalt schwankt zwischen 5,73 und 21,01%, der SiO,-Gehalt zwischen 28,48 und 78,55%. 
Die Erze wurden sowohl separat wie gattiert verschmolzen. Unter Zuschlag von 25% Kohlenstoff im 
Mittel wurde die direkte Erzeugung von Schwarzkupfer angestrebt. Zur Ausführung der Versuche 
bediente man sich eines Elektrodenofens System GIROD, der so konstruiert war, daß man sowohl 
mit Lichtbogen- wie Widerstandserhitzung, mit Gleichstrom wie mit Wechselstrom und mit ver- 
schiedener Spannung (30-120 V) arbeiten konnte, um sichere Unterlagen für den Bau größerer 
Öfen zu gewinnen. Als feuerfeste Auskleidung des Ofens bewährte sich am besten ein Gemisch von 
80% SiO, und 15% Al,O;. Das elektrische Aggregat 'besaß eine Kapazität von 500 XW, verwendet 
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wurden jedoch meist nur 200XW. Der Stromverbrauch betrug in mehrtägigem kontinuierlichen 
Betrieb bei sehr schwer schmelzbaren Beschickungen 1000 — 1200 XW-Stunden, bei leicht schmelzenden 
Erzen bis zu 500 XW-Stunden pro £ durchgesetztes Erz. Dementsprechend mußte auch bei hoch- 
silicierten Geschicken die Temperatur bis auf 19200 gehalten werden, um die Masse in guten Fluß 
zu bekommen. Die getroffene Anordnung für den elektrischen Teil der Versuchsanlage bewährte sich 
dabei aufs beste, so daß nach dieser Hinsicht auch bei einem größeren industriellen Betrieb wesentliche 
Schwierigkeiten nicht zu erwarten sind. Das erschmolzene Schwarzkupfer hielt in allen Fällen beträcht- 
liche Mengen von Fe, Co und auch Si. In einem Fall betrug der Gehalt an Co 11,28%, an 
Fe 23,14% bei einem Cu-Gehalt von 64,86%. In einem günstigeren Fall hielt das Schwarzkupfer 
94,9% Cu, 4,22% SiO,, 1,25% Fe, 0,78% Co. Die starken Verunreinigungen sind jedenfalls auf die 
hohen Schmelztemperaturen und vielleicht auch auf einen zu reichlichen Kohlenzuschlag zurück- 
zuführen. Der Cu-Gehalt der Schlacke konnte bei besonders geregeltem Betrieb auf weniger als 
0,1% gehalten werden. 2 


Am Schluß seines Berichts gibt STEPHAN der Meinung Ausdruck, daß dem 
elektrischen Ofen im Kupferhüttenwesen keine große Bedeutung zu versprechen 
sei, einmal weil die Industrie in den heutigen modernen Öfen mit wirtschaftlich 
arbeitenden Apparaten zu gut versorgt ist, als daß eine Konkurrenz des elektrischen 
Ofens ernstlich in Frage kommen dürfte, und zweitens weil sich die elektrische 
Energie als Heizquelle zu teuer stellt. In gewissen Fällen jedoch (schlechte Trans- 
portverhältnisse, schwierige und schwer schmelzende Erze, Mangel an Brenrmaterial 
bei vorhandener Wasserkraft u.s.w.) kann dem Kupferhüttenwesen in dem elek- 


trischen Ofen ein wertvolles Hilfsmittel- erwachsen. 


Aus den zahlenmäßigen Angaben der oben beschriebenen Versuche ist allerdings mit Recht 
zu schließen, daß der hohe Energieaufwand ein ernstliches Hindernis für die Einführung des elek- 
trischen Ofens bilden wird. WOLKOW verbrauchte in seinem kleinen Versuchsofen 31500 XW/Std. pro £ 
Rohkupfer im Stein von etwa 65% Cu. Das Ausgangsmaterial hält 8% Cu, ist also ein reiches Erz. 
Nimmt man mit WOLKOW an, daß der Kraftbedarf in einem größeren Ofen sich nur auf 25% des obigen 
stellt, so bleiben immer noch 7875 KWjStd. pro £ Cu im Stein. Die XW/Std. ist auch unter günstigen 
Umständen schwerlich unter 3,5 Pf. zu erhalten ; meistens wird sie erheblich teurer sein. Darnach würden 
sich allein die Kosten für Kraft beim Rohschmelzen auf rund 275 M. pro £ Rohkupfer stellen. Beim 
Reaktionsschmelzen auf Schwarzkupfer mit 92% Cu verbraucht er nochmals etwa S000 XW/Std. oder 
bei Anrechnung von nur 25% davon 77 M. pro £ Cu. VATTIER benutzt ein Roherz von 5% Cu. 
In seinem 25 #-Ofen verbraucht er 542,6 XWiStd. pro £ durchgesetztes Erz oder etwa 10850 XWiStd. 
pro £ Cu im Stein mit 50% Cu. Es betragen also hier die Kosten für Kraft beim Rohschmelzen 
rund 380 M. pro £ Cu. Etwas günstiger gestaltet sich das Verhältnis bei den Versuchen von STEPHAN. 
Er verbrauchte pro / durchgesetztes Erz im günstigsten Fall 500 XWjStd. zum Verschmelzen auf 
ein sehr unreines Rohkupfer. Nimmt man den durchschnittlichen Cx-Gehalt der Erze mit 12% an, 
so erhält man einen Energiebedarf von rund 4000 X<W/Std. pro Cu als Schwarzkupfer oder 140 M. 
pro £. Beim Schachtofenschmelzen dagegen rechnet man mit 35 M. pro f Cu im Stein von 40-50% 
bis höchstens 80-100 M. bei sehr armen Erzen und ungünstigen Verhältnissen. Die Kosten für 
Bessemern stellen sich in Deutschland auf 40 M. (Mitterberg) bis 70 M. (Mansfeld) pro £ Bessemer- 
kupfer; in Amerika arbeitet man allgemein noch billiger. 


3. Weiterverarbeitung des Rohsteins auf Schwarzkupfer. 


Diese erfolgt direkt oder auf dem Umweg des Konzentrationsschmelzens. Die 
hier in Frage kommenden Operationen sind die nachstehenden: 

1. Totrösten des Rohsteins, Verschmelzen auf Schwarzkupfer im Schachtofen 
(Röstreduktionsarbeit, deutscher Prozeß). 

1a) Dasselbe unter Einschaltung der Konzentrationsarbeit. 

2. Röstschmelzen des Steines auf Schwarzkupfer im Flammofen (Röstreaktions- 
arbeit, englischer Prozeß). 

2a) Teilweise Abröstung, Reaktionsschmelzen im Flammofen (direkter Prozeß). 

3. Verblasen des Steines im Konverter. 

4. Verarbeitung bleiischer und zinkischer Steine. 


l. Totrösten des Rohsteins, Verschmelzen auf Schwarzkupfer im 
Schachtofen. 


Dieses Verfahren (deutscher Prozeß) war ehedem auf den Hütten Deutsch- 
lands, Osterreich-Ungarns, Schwedens und anderer Länder allgemein im Gang; 
zurzeit ist es wohl fast überall aufgegeben. Vor etwa 10 Jahren sah Verfasser 
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das Verfahren noch auf einer kleinen Hütte des Siegerlandes in Betrieb. Der Stein 
wird in Haufen, Stadeln u.s. w. bis auf einen ganz geringen Rest an 5, den man 
absichtlich zurückläßt, abgeröstet. Die Vorgänge dabei sind die bekannten. Man 
braucht wohl kaum zu erwähnen, daß diese weitgehende Abröstung mit großem 
Aufwand von Zeit und Arbeit verknüpft ist. Das Röstgut wird im Schachtofen unter 
Zuschlag von Kohle und ev. Verschlackungsmitteln verschmolzen. CuO — und auch 
ein Teil des Fe,0; — wird zu Metall reduziert, der größte Teil des Fe wird ver- 
schlackt (Singulosilicat). Die noch vorhandenen Sulfate des Cu und.Fe werden teils 
in die entsprechenden Oxyde und Schwefelsäure (SO,) oder SO, und O umge- 
setzt. CuO wird reduziert, FeO verschlackt. Ein Teil des FeSO, wird durch den 
Kohlenstoff zu Sulfid reduziert, das seinerseits wieder mit Kupfersilicat Cu,S und 
Eisensilicat bildet. Diese letzte Umsetzung ist sehr wichtig, da bei dem Prozeß 
sonst alle Bedingungen zum Entstehen einer kupferreichen Schlacke und damit 
verbundener Metallverluste vorhanden sind. Das Schwarzkupfer hält je nachdem 
70-99% Kupfer. In Mansfeld fiel früher bei diesem Betrieb ein Schwarzkupfer 
mit 94% und eine Schlacke mit 2,4% Kupfer. 

la) Der deutsche Prozeß unter Einschaltung des Konzentrations- 
schmelzens. Dieses Verfahren unterscheidet sich von dem vorhergehenden nur 
dadurch, daß man zur Erleichterung der Schachtofenarbeit den Rohstein erst 
anreichert, bevor man ihn zur Reduktion vorbereitet. In seiner ursprünglichen 
Gestalt verläuft der Verhüttungsgang wie folgt: Das Erz wird so weit abgeröstet, 
daß mehr als genügend Schwefel zur Bindung des gesamt vorhandenen Kupfers 
zurückbleibt. Das Röstgut wird im Schachtofen mit Zuschlägen auf einen kupfer- 
reicheren bzw. auf Feinstein verschmolzen. Der Konzentrationsstein wird totgeröstet 
und das Kupferoxyd im Schachtofen zu Rohkupfer reduziert. Dieses Ver- 
fahren ist in seiner Reinheit ebenso wie Verfahren 1 auch nicht mehr gebräuchlich, 
wenn auch auf Blei-, Silber- und anderen Hütten, wo die Kupferarbeit nur einen 
Nebenbetrieb bildet, die unreinen Rohsteine nach teilweiser Abröstung noch vielfach 
im Schachtofen weiter angereichert werden. | 

In etwas abgeänderter Form dagegen steht der Prozeß noch heute auf unserer 
größten Kupferhütte, in Mansfeld, in Anwendung. Es verlohnt sich daher, an dieser 
Stelle auf den Mansfelder Betrieb, soweit er hierher gehört, etwas näher einzugehen. 


Es ist bereits oben erwähnt worden, daß der Mansfeldsche Kupferhüttenbetrieb in der Haupt- 
sache Kupferschiefer, Dachberge, Sanderze u. dgl. im Schachtofen auf einen Rohstein von durch- 
schnittlich 40% Cu und 24% S verschmilzt. Die teilweise Abröstung des Rohsteins erfolgt ausschließlich 
in Kilns. Die Kilns sind zu Blöcken oder Gruppen von 10-18 Einheiten vereinigt. Die Röstgase 
mit 4—5 Vol.-% SO, werden in einem für die ganze Gruppe gemeinsamen Kanal vereinigt, nach dem 
zugehörigen Bleikammersystem geführt und hier auf eine Kammersäure von 48—52° BE. kondensiert. 
Im Jahre 1914 (FRANKE, Mei. 1914, 703) waren im ganzen vorhanden auf -Eckhardthütte 72 Kilns 
und 5 Bleikammersysteme mit zusammen 21280 cm Inhalt und auf Kupferkammerhütte 90 Kilns 
mit 6 Systemen von insgesamt 20450 cbm Inhalt. Jedem System ist je ein GAY-LUSSAC- und ein 
Gloverturm zugeteilt. Man sucht auf etwa 13% S abzurösten. Zu dem Zweck muß allerdings ein 
Teil des Rostes ein zweites Mal durchgesetzt werden. Es ist erklärlicherweise sehr schwierig, den 
Schwefelgehalt des Röstgutes einwandfrei festzustellen. Richtige Durchschnittsproben lassen sich kaum 
nelımen. Man ist in der Beurteilung des S-Gehalts in der Hauptsache auf das Aussehen des Rostes, 
auf den Gang der Röstarbeit und namentlich auch der Spurarbeit angewiesen. Ein Ofen setzt in 
24 Stunden 1,3—1,5 # Rohstein durch; 1 £ Rohstein liefert dabei im Mittel 1,05 # Rost und 0,4-0,52 
Rohsäure von 50° B£. 

Der teilweise abgeröstete Stein wird im Flammofen konzentriert oder — nach Mansfelder 
Bezeichnung — gespurt. Die Einrichtung der Spuröfen bietet nichts besonderes. Es sind Flamm- 
öfen von Bengen Abmessungen mit Quarzherd und Kohlen- bzw. Halbgasfeuerung. Die chemischen 
Vorgänge "beim Spuren sind ganz ähnlich denjenigen beim Erzschmelzen im Flammofen, nur daß 
man hier die Fremdmetalle, wie fe Zn u. dgl., durch Verschlackung, Verflüchtigung u. s. w. tunlichst 
ganz zu entfernen und ein fast reines Schwefelkupfer (Cu,S) mit den angereicherten Edelmetallen zu 
erzeugen sucht. Die zur Verschlackung nötige Kieselsäure wird teils dem Herd entnommen, teils 
wird sie in Form von Sanderzen oder auch eigentlichem Sand zugesetzt. Dieser Zusatz beträgt 
7-10% vom Gewicht der Beschickung. Der einmalige Einsatz pro Ofen stellt sich je nach der Größe 
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auf 3-5 / Rost. Auf Eckhardt-Spurhütte stehen 9 und auf Kupferkammer-Spurhütte 10 Öfen. Über die 
durchschnittliche Leistung, das Ausbringen und den Kohlenverbrauch der letzten Jahre gibt die nach- 
stehende Aufstellung 4 Aufschluß. 


Aufstellung 4. 


















Ofenleistung in je Ausbringen je 1 £ Rost Steinkohlen- 
24 Stunden 


en ES RE nn ee ee verbrauch pro 
£ Rost ? Spurstein | £ Spurschlacke £ Rost kg 


| 

| 
| Eckhardt-Spurhütte. .. .. . 14,7 0,505 0,524 | 382 | 
| Kupferkammer-Spurhütte . . . 0,515 0,526 | 405 | 
I 














Der Verbrauch an Kohlen ist verhältnismäßig hoch. Bei der Ähnlichkeit der chemischen 
Vorgänge und der Gleichartigkeit des ganzen Betriebs liegt eigentlich kein Hindernis vor, die Spur- 
öfen ebenso wie die Erzschmelzöfen weiter auszubilden und zu vergrößern. Man würde dadurch 
sicherlich einen billigeren Betrieb erzielen. 

Die Erzeugnisse der Spurarbeit sind Spurstein, Spurschlacke und die Reaktionsgase (SO,). Der 
Spurstein wird in Mansfeld auf genau 74—75% Cu angereichert. Eine geringere Konzentration würde 
die spätere Raffination und eine höhere Konzentration den Entsilberungsprozeß nach ZIERVOGEL 
stören. Stein mit mehr als 75% Cu zeigt regelmäßig mehr oder minder beträchtliche Ausscheidungen 
von metallischem Ag, das nach dem ZIERVOGEL-Prozeß nicht wieder gewonnen werden kann, sondern 
im Raffinat verbleibt. Die Schmelzer beurteilen die Haltigkeit des Steines nach dem Aussehen einer 
Löffelprobe auf 1% Cu mit großer Sicherheit. R 

Das Abstechen des Steines und der Schlacke erfolgt durch eine seitliche Offnung. Die Schlacke 
wird in terrassenartig aufgestellten eisernen Töpfen aufgefangen, um mechanisch mitgerissenem 
Stein Gelegenheit zum Absitzen zu geben. Der Stein wird auf ein eisernes Bett übergeleitet. Man ist 
bemüht, dünne Platten zu erhalten, da erfahrungsgemäß bei dicken (langsamer abkühlenden) Stücken 
ebenfalls sehr häufig Ausscheidungen von metallischen Ag zu beobachten sind. 

Die Spurschlacke ist ein Singulosilicat. Nach einer Durchschnittsanalyse aus früheren Jahren 
zeigte sie die nachstehende mittlere Zusammensetzung: 


SIG ze 25,7% M2seO..... 0,3% ZnO .:;:;:= 879% MO... “x 21 % 
ALO; 40% Fe OO ..... 488% NiO ..... 015% CE... uw» 6% 
GO se. 5 3 40% PIO..... 023% SO 2:5 05% Az: .. 0,007, 

I ws 0,32 % 


ie Die Reaktionsgase, die natürlich sehr reich an SO, sind, entweichen durch hohe Schornsteine 
ins Freie. 

Rösten des Spursteins. Der Spurstein wird zur Gewinnung seines Silbergehalts dem ZIER- 
VOGEL-Prozeß unterworfen. Das Prinzip dieses Prozesses, den nach SCHNABEL noch die BOSTON AND 
COLORADO SMELTING WORKS in Argo und die HAFORD WORKS in Swansea ausüben, besteht darin, 
daß man die Sulfide des Fe, Cu, Ag durch vorsichtiges oxydierendes Rösten der Reihe nach in die 
entsprechenden Sulfate und letztere durch Erhöhung der Temperatur ebenso der Reihe nach in die 
Oxyde überführen kann. Es liegt also die Möglichkeit vor, aus einen solchen Gemisch von Sulfiden 
schließlich die unlöslichen Oxyde des Fe und Cx zu erhalten, während gleichzeitig das Ag noch als wasser- 
ein „ala vorhanden ist. Verunreinigungen an Pb, Bi, As, Sb und anderen Metallen stören 

en Prozeß. 

Der Stein wird in grobe Stücke zerschlagen und in Kugelmühlen auf die Feine Nr. 13 
(13 Maschen auf das laufende ca) gebracht, verwogen und geröstet. Man unterscheidet ein Vor-, 
Gut- und Nachrösten. Für jede dieser Operationen sind auch besondere Ofen vorgesehen. 

Die Vorröstöfen sind verbesserte PARKES-Ofen mit mechanischer Krählvorrichtung, ohne 
Feuerung, da der Schwefelgehalt des aufgegebenen Gutes zur Aufrechterhaltung der Rösttemperatur 

enügt. 

- de vorhandenen alten Ofen dieser Art setzen in 5 Chargen innerhalb 24 Stunden je 15 £ 
Spursteinmehl durch. Ein neuerbauter 6herdiger Ofen mit automatischem Betrieb leistet täglich 
22 £. Nach FRANKE (l. c.) liefert dieser Ofen Röstgase mit reichlich 4 Vo/. % SO,. Daraus wäre fast 
zu schließen, daß die Gase dieses Ofens für: die Schwefelsäurefabrikation nutzbar gemacht werden 
können. Damit wäre ein Problem gelöst, das für Mansfeld von außerordentlicher Bedeutung ist. 
Die Röstgase der alten Ofen konnten nicht kondensiert werden und bildeten natürlich die Ursache 
großer Flurschäden. Das Röstgut aus den Vorröstöfen besteht aus unzersetzten Sulfiden, Oxyden und 
Sulfaten des fe und Cx, namentlich auch C,O und CuSO,. Eine Zersetzung des Ag,S hat noch 
nicht stattgefunden. Dieses Material geht nach ev. vorgehender nochmaliger Zerkleinerung in Kugel- 
mühlen nach den Gutröstöfen. Auch diese sind verbesserte PARKES-Ofen mit Steinkohlenfeuerung und 
mechanischer Krählvorrichtung. Ein Ofen setzt in 24 Stunden reichlich 17 £ Röstmehl bei einem 
Kohlenverbrauch von 11,8% vom Gewicht der Beschickung durch. In den Gutröstöfen vollzieht sich 
die Oxydation der noch vorhandenen Oxydulverbindungen (Cr,O) zu Oxyden sowie die Zersetzung 
der Sulfate des Cx und Fe. Ag,S wird in Sulfat übergeführt. Das fertige Röstgut wird nun der 
Auslaugung mit heißem Wasser, welches mit 7,50, angesäuert ist, unterworfen. Aus den Laugen 
wird das Ag mit Cu gefällt. Die gelaugten Rückstände sind noch ziemlich silberhaltig (etwa 0,025% Ag). 
Sie werden deshalb nach dem Trocknen einer zweiten Röstung in den Nachröstöfen (ebenfalls PARKES- 
Ofen) unterzogen und nochmals gelaugt. Die Rückstände vom zweiten Laugen halten noch gegen 
0,016% Ag, womit man sich begnügen muß. Die 3 Ofentypen sind schematisch in den Abb. 184-186 
im Schnitt und Grundriß dargestellt. 
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Reduktion zu Schwarzkupfer. Die Zusammensetzung der entsilberten Rückstände war 
nach FRANKE (l. c.) in 1913 im Jahresdurchschnitt: 


Cu... . 7320 % Pobi:5; 35: Sen ig: a 0,65% CD u ee 0,11% 
Ag... . 0,016% Ni... .040% 5 ee 0,68% 


Die Rückstände werden sorgfältig getrocknet und dann mit etwa 8% ihres Gewichts Stein- 
kohle gemengt. Man läßt sie dann noch einige Zeit lagern und bringt sie später in die Beschickungs- 
trichter der Reduktionsöfen, von wo aus sie nach Erfordern in die Ofen selbst eingestürzt werden 
können. Die Reduktionsöfen sind Flammöfen von etwa 11 £ Fassungsvermögen. Sie haben einen 
Quarzherd und werden mit Steinkohlen gefeuert. Die Reduktion beginnt bald nach dem Einsetzen 
der neuen Post, sobald diese eben die erforderliche Temperatur erreicht hat. Man erhält ein Bad von 
Schwarzkupfer, das nun in demselben Ofen raffiniert wird. Darüber später. . 

Eine ausführliche Beschreibung über die Röstvorgänge-beim ZIERVOGEL-Prozeß hat der ehemalige 
Hüttendirektor Dr. STEINBECK in der preußischen Ministerialzeitschrift für Berg-, Hütten- und Salinen- 
wesen, Bd. IX, Abt. B veröffentlicht. 


2. Das Röstschmelzen (Röstreaktionsarbeit). 
Dieses Verfahren, auch englischer Prozeß genannt, war vor der Einführung des 
Kupferbessemerprozesses in England und Amerika ganz allgemein üblich. Es hat sich 


merkwürdigerweise auch jetzt noch auf vielen Hütten zu erhalten gewußt, obwohl ihm 
in keiner Weise irgend welche besondere Vorteile nachzurühmen sind. Nach diesem 





Vorröstofen. Gutröstofen. Rückstandsofen. 
Abb. 184 — 186.. Röstofen der Entsilberungsanstalt auf Gottesbelohnungshütte!. 


Verfahren wird der Rohstein geröstet und im Flammofen auf Konzentrationsstein ver- 
schmolzen. Der letztere wird abgestochen, nach dem Erkalten in grobe Stücke zerschlagen 
und nun durch Röstschmelzen auf Schwarzkupfer verarbeitet. Das Röstschmelzen — in 
England und Amerika roasting genannt — ist eine dem englischen Prozeß eigen- 
tümliche Arbeit, die meines Wissens in Deutschland niemals ausgeführt worden ist. 
Sie besteht darin, den Stein abwechselnd und wiederholt erst einem oxydierenden 
Einschmelzen (Rösten) und darauf bei höherer Temperatur einem reduzierenden 
Schmelzen zu unterwerfen. Die Ausführung des Prozesses erfolgt in gewöhnlichen 
Flammöfen, deren Feuerbrücke mit Kanälen zur Vorwärmung der Oxydationsluft 
versehen ist. Aus schlitzartigen Öffnungen an der oberen Seite der Brücke tritt dann 
die Luft in die Erhitzungskammer. Der Herd besteht aus Quarzsand, die Heizung 
erfolgt mit Kohlen. Der Stein wird in großen Stücken — bis zu 150 kg schwer — 
durch eine seitliche Öffnung in den Herd eingestellt, wobei man zwischen den 
einzelnen Stücken kleine Zwischenräume ausspart, um der Oxydationsluft den Zutritt 
und Durchgang zu erleichtern. Der Stein wird nun unter Luftzutritt allmählich bis 
zum Weichwerden erhitzt und ganz langsam eingeschmolzen, so daß er tropfen- 
weise’auf den Herd herabrieselt und dabei ständig der oxydierenden Einwirkung 


ı Diese Öfen sollen während der Kriegszeit umgebaut und so vergrößert worden sein, daß 
die Nutzbarmachung der Röstgase ermöglicht wird. i 
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der Luft ausgesetzt ist. Ein erheblicher Teil der Sulfide wird dabei in das ent- 
sprechende Oxydul bzw. Oxyd unter Entbindung von .SO, umgesetzt. Das Ein- 
schmelzen nimmt 6—8 Stunden in Anspruch. Hierauf werden die Öfentüren 
geschlossen und die Temperatur gesteigert. Infolgedessen tritt eine lebhafte Reaktion 
zwischen den oxydischen und sulfidischen Verbindungen und eine Verschlackung 
des Fe ein, wie beispielsweise nach den folgenden Gleichungen: 


1. 2Cu.O0 + Cıu.S=6 Cu+ SO, 2. FeO-+SiO, = FeSiO, 


SO, entweicht aus der Masse unter lebhaften Aufbrausen. Nach Beendigung 
der Reaktion wird die Schlacke abgezogen, und das Spiel wiederholt sich. Man 
läßt die Masse bis zum Erstarren abkühlen und schmilzt von neuem oxydierend 
ein. Bei dem folgenden Reaktionsschmelzen tritt nun auch das Cw,O in Wirkung, 
das sich in dem metallischen Cu bei der vorgehenden Schmelzung gelöst und 
mit ihm zu Boden gesetzt hatte. Das Endprodukt ist ein Schwarzkupfer mit 
etwa 98% Cu. Esenthält nach SCHNABEL noch 0,5 —0,8% Fe,0,1—03% S,0,7—1,0% Sn, 
Sb und 05% O. Es wird in England blister copper genannt, weil es stark mit 
Blasen durchsetzt ist. In England beträgt der Ofeneinsatz 3—4 f und die Chargen- 
dauer etwa 24 Stunden; in Amerika arbeitet man mit höheren Einsätzen (8 Z, in 
neuerer Zeit vielleicht noch mehr), dementsprechend vergrößert sich aber auch die 
Chargendauer ganz erheblich. Der Kohlenverbrauch steigt bis auf 60%. Die Schlacke 
ist sehr reich an Cu, sie wird beim Konzentrationsschmelzen zugesetzt. Das SO, geht 
vollständig ins Freie. 

2a) Der direkte Prozeß. Dieses Verfahren beruht zwar auf ähnlichen 
chemischen Vorgängen wie das Röstschmelzen, bedeutet aber diesem gegenüber 
eine bedeutende Vereinfachung und Verbilligung. Rösten und Reaktionsarbeit werden 
hier in getrennten Apparaten vorgenommen. Ein Teil des Konzentrationssteins wird 
nach vorgehender Zerkleinerung in rotierenden Zylinderöfen von etwa 2 m Durchmesser 
und 18 m Länge auf etwa 2% S abgeröstet. Ein Ofen setzt in 24 Stunden 10 7 Stein 
bei 10% Kohlenverbrauch (nur für Heizzwecke) durch. Das Röstgut wird dann im 
richtigen Verhältnis mit rohem Konzentrationsstein gemischt und im Flammofen 
der Reaktionsarbeit unterworfen. Nach der Gleichung Cu,S+2 CuO=4Cu--50O;, 
‚benötigt man an rohem Stein und Röstgut genau dieselben Gewichte. Man zieht 
es indessen vor, das genaue Verhältnis durch Probeschmelzungen in kleinen 
Tiegeln festzustellen. Die Ausführung des Prozesses erfolgt in gewöhnlichen Raffinier- 
öfen. Sobald das Gemisch auf die erforderliche Temperatur (nach 4—5 Stunden) 
gebracht worden ist, tritt die Umsetzung zwischen den Sulfiden und Oxyden in 
heftiger Weise ein, so daß leicht flüchtige Verunreinigungen, wie Sb, As u. dgl. 
schnell und fast vollständig entfernt werden. Nach Beendigung der Reaktion wird 
stärker gefeuert, die Schlacke abgezogen und das erhaltene Schwarzkupfer in dem- 
selben Ofen raffiniert. Ein Ofen setzt in 24 Stunden 15 # Gemisch in Raffinat um. 
Das Verfahren ist also in seiner Leistungsfähigkeit dem Röstschmelzen weit über- 
legen, welches in derselben Zeit noch nicht den dritten Teil an Blasenkupfer erzeugt. 
Auch ist der Schlackenfall und damit der Metallverlust beim direkten Prozeß weit 
geringer als beim Röstschmelzen. Das Verfahren ist auf den Werken der CAPE 
COPPER Co. LTD. von NicHoLs und JAMES ausgearbeitet worden und steht vermutlich 
daselbst noch in Anwendung. In Mansfeld hat man eine Zeitlang das Anoden- 
kupfer für die Elektrolyse auf diese Weise hergestellt. Nach SCHNABEL ist das Ver- 
fahren auch für kupferärmeren Stein anwendbar. Es ist also eigentlich zu ver- 
wundern, daß es eine weitere Verbreitung nicht gefunden hat. 
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3, Der Kupferbessemer- oder Verblaseprozeß. 

Dieses Verfahren zur Verarbeitung auf Konzentrationsstein und Rohkupfer beruht 
darauf, daß man Luft unter erheblichem Druck durch ein feuerflüssiges Bad von 
Kupferstein preßt. Dadurch wird zunächst das FeS oxydiert und verschlackt; später wird 
auch das Cu,S zum Teil in die Oxydverbindungen übergeführt, die nun mit dem 
noch vorhandenen Sulfid in heftige Reaktion treten. Die chemischen Vorgänge 
in der Bessemerbirne sind also dieselben wie beim Röstschmelzen im Flamm- 
ofen, nur daß sie in schneller und gedrängter Weise und auch nicht genau in der- 
selben Reihenfolge vor sich gehen. Das Verblasen wird in allseitig geschlossenen 
Gefäßen (Konvertern, Birnen) ausgeführt, die nur unten mit einer größeren Anzahl 
von kleinen Öffnungen (Düsen, Formen) für den Eintritt der Gebläseluft und oben 
mit einer großen Öffnung zum Austritt der Reaktionsgase wie zum Ein- und Aus- 
tragen der Beschickung versehen sind. In der Ausführung ist also das Verfahren 
dem Bessemern des Fe nachgebildet, mit dem es trotz aller Verschiedenheiten auch 
viele Ähnlichkeiten aufweist. Der Ofen (die Birne) besteht aus einem Stahlmantel 
mit saurer oder basischer Auskleidung. In bezug auf Einfachheit in der Ausführung 
und Billigkeit des Betriebs ist der Verblaseprozeß allen anderen Prozessen dieser 
Art überlegen, und man kann ihn mit großer Wahrscheinlichkeit als das Verfahren 
der Zukunft bezeichnen, welches alle anderen aus dem Felde schlagen wird, sobald 
die ihm noch anhaftenden Mängel beseitigt sein werden. 

Beim Verblaseprozeß sind zwei scharf getrennte Perioden zu unterscheiden. 
Die erste umfaßt die Umsetzung des Rohsteins in Konzentrations- bzw. Feinstein 
und die zweite die des Feinsteins in Schwarzkupfer (Bessemerkupfer). Die chemischen 
Vorgänge innerhalb dieser beiden Perioden verlaufen gemäß den nachstehenden 
Gleichungen: 

Erste Periode: 1. 2 feS-+30,—=2S0,+2FeO; 2. 2 FeO +2SiO, = 2 FeSiO;. 
Beide addiert: 3. 2 feS-+3 0,4 2 SiO, = 2 FeSiO; -- 2 SO:;. 
Zweite Periode: 4.2 Cu,S-+3 0, =2 CO -+2SO,; 5. CuS +2 Cm,O =6Cu-+ SO;. 
Beide addiert: 6. Cu,.S-- O0, =2 Cu + SO;. 

Die Berechnung der bei diesen Reaktionen erzielten Wärmeeffekte gibt nach- 

stehende Zahlen: 


Erste Periode: 1. 2 FeS verbrauchen zur Zersetzung . . . . - 2X 24000 = — 48000 Cal. 
2 SO, entwickeln bei der Bildung . .. . . 2x 69260 =-- 138520 „ 
2 FeO D) » „ ” ei 2x 65700 ——-131 400 u 


Summe —- 221920 Cal. 
2. 2(FeO, SiO,) entwickeln bei der Bildung zu 
ZEIG. a em aa ihr il 2X 8900 = 17800 Cal. 


j Summe 239720 Cal. 
Es entsteht also in der ersten Periode ein Wärmegewinn von 239720 Cal., bezogen auf 


2 Mol. FeS, das ist pro kg FeS 8 - = rund 1363 Cal. oder pro kg verschlacktes 
239 720 
Fe= 25% rund 2140 Cal. 
Zweite Periode: 4. 2 Cı,S verbrauchen bei der Zersetzung . . 2x 20300 = — 40600 Cal. 
2 Cı,O erzeugen bei der Bildung . . . .2xX43800—=-+ 87600 
2SO, erzeugt bei der Bildung. .... . 2X 69260 = + 135520 
Summe + 185520 Cal. 
5. 1 Cu,S verbraucht bei der Zersetzung . . . 1X 20300 = — 20300 Cal. 
2 Cu,O verbrauchen bei der Zersetzung . . 2X 43800 = — S7600 » 
1 SO, entwickelt bei der Bildung . . . - . 1X 69260 = —- 69260 „ 


Summe — 37840 Cal. 
Mithin entsteht in der zweiten Periode ein Wärmegewinn von 147680 Cal., bezogen auf 3 Mol. 
Cu,S, d.i. pro Mol. Cu,S = 49227 oder pro kg erschmolzenes Cu = 387 Cal. 
Der Prozeß verläuft also in beiden Perioden exothermisch und liefert sich die Wärme selbst, 
jedoch ist die Wärmeentwicklung in der zweiten Periode ersichtlich geringer als in der ersten. Daraus 
ist die Lehre zu ziehen — wie es ja übrigens die Praxis schon längst beobachtet hat — daß man den 
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zu verblasenden Rohstein nicht zu reich (nicht über 50% Cu) in die Birne eintragen soll, da sonst 
die Gefahr des Einfrierens nicht ausgeschlossen ist. Man darf nicht vergessen, daß von den oben 
errechneten Cal. außer der Heizung des Bades selbst noch andere Wärmeausgaben bestritten werden 
müssen. Da ist besonders die Wärmemenge, welche für die Erhitzung der Verblaseluft benötigt wird 
und dann diejenige, welche durch Ausstrahlung verlorengeht. 

Aus der Gleichung 2 feS +3 O0; + 2 SiO, —= 2 FeSiO,;, + 2 SO, geht hervor, daß auf 
88 Gew.-T. FeS 48 Gew.-T. O oder auf 1 Gew.-T. FeS 0,5454 Gew.-T. O verbraucht werden. Nimmt 
man nun das Verhältnis von O zu N in der Luft — ohne Berücksichtigung des Wasserdampfes und 
des CO, — mit 21 Vol.-% zu 79 Vol.-% und das Litergewicht dieser Gase bei 0° und 760 nm Ag mit 
1,4292 und 1,2542 an, so erfordern 21 Volumina = 30,0 Gew.-T. O 79 Vol. = 99,08 Gew.-T. N 
oder 0,5454 kg O treten mit 1,8013 Ag N zu 2,3467 kg = 1,815 cöm Luft zusammen. Das heißt: 
1 sg FeS verbraucht zu seiner Umsetzung in FeO 1,815 cbm Luft. 

Nach RICHARDS-NEUMANN, Metallurgische Berechnungen, Berlin 1913, ist die mittlere spezifische 
Wärme von Luft, bezogen auf 1 cbm für das Temperaturgebiet zwischen Z° und Z£’° gleich 
0,303 + 0,000027 (£’ +f). Um also 1,815 cöm Luft von 20° auf 1100° (Temperatur des Bades) zu 


erwärmen, brauchen wir 
1,815 (0,303 + 0,000027 X 1120) 1080 = 653 Cal. 


Es verbleiben also von den 1370 Cal. pro ke FeS .in der ersten Periode nur 715 Cal. Es ist 
dies immer noch eine gewaltige Wärmemenge, wenn man die geringe spezifische Wärme des Steines 
(0,14), der Schlacke (0,27) u.s. w. berücksichtigt. 

Eine zweite Verlustquelle an Wärme ist in der Ausstrahlung begründet. Nach RICHARDS- 
NEUMANN gibt die Konverteroberfläche während des Blasens mit ziemlicher Gleichmäßigkeit etwa 50 Cal. 
pro gm und Minute ab, so daß beispielsweise ein Konverter mit 25 grn Oberfläche und 3000 kg 
SL ralt pro Minute 1250 Cal. verlieren dürfte, wodurch die Temperatur des Steiness um 

125 
en = ca. 3° erniedrigt wird. 


Um einem Einfrieren der Beschickung auf alle Fälle zu begegnen, läßt marf den Stein, dessen 
Schmelzpunkt bei etwa 1000° liegt, mit mindestens 1100° einfließen. Unter diesen Umständen wird 
er bei Mangel jeder Wärmezufuhr immer erst in etwa 30 Minuten zum Erstarren kommen. 


Das Kupferbessemern ist ein Verfahren der Neuzeit. Die ersten Nachrichten 
stammen aus den Sechzigerjahren des vorigen Jahrhunderts. Mit den ersten Ver- 
suchen sind die Namen LECLERC, KUPELWIESER u.a. verknüpft. Später (1878) nahm 
HoLLowAY die Versuche auf, ohne daß ihm jedoch ein besserer Erfolg als seinen 
Vorgängern beschieden war. Das Resultat war bis jetzt immer gewesen, daß sich 
zwar der Rohstein ohne besondere Schwierigkeit auf Konzentrationsstein verblasen 
ließ, darüber hinaus aber das Verfahren versagte.- Beim Verblasen von Feinstein 
auf Cu kam das ausgeschiedene Metall bald zum Einfrieren und verstopfte die 
Düsen. Der lange nicht erkannte Fehler lag darin, daß man sich allzu streng an das 
Vorbild des Eisenbessemerns hielt und wie bei diesem Prozeß die Düsen am 
Boden des Konverters anbrachte. Beim Bessemern des Roheisens ist die eingetragene 
Masse homogen und bleibt auch — abgesehen von den sehr geringen Schlacken- 
mengen — trotz der in ihr vorgehenden Veränderungen in sich homogen bis zum 
Fertigblasen. Das Eisenbad liefert bis zum letzten Augenblick aus sich selbst heraus 
die nötige Temperatur, um die Masse flüssig zu erhalten. Anders beim Verblasen 
von Konzentrationsstein. Hier treten bald nach dem Beginn des Blasens neben dem 
vorhandenen Spurstein noch 3 Komponenten auf: Die Reaktionsgase, feuerflüssige 
Schlacke und feuerflüssiges Cu. Die Reaktionsgase entweichen und führen dabei 
andauernd große Wärmemengen mit sich fort. Schlacke und Metall liefern nach 
ihrer Bildung keine Wärme mehr, sondern müssen auf ihrer Temperatur durch den 
einzigen Wärmelieferanten, den Konzentrationsstein, erhalten werden, der zudem 
in stetiger Abnahme begriffen ist. Das metallische Cu ist infolge seiner 
spezifischen Schwere auf den Boden gesunken und hat sich direkt über den Düsen 
angesammelt, wo es von der kalten Preßluft zuerst und in ergiebigster Weise 
getroffen wird. Es muß also ganz selbstverständlicherweise einfrieren. Der Wind- 
strom ist daher so zu leiten, daß er wohl den flüssigen Spurstein trifft und durch- 
dringt, nicht aber das bereits ausgeschiedene Cu. Diese Aufgabe löste der Franzose 
MANHEs (1880), indem er einfach die Düsen der Eisenbessemerbirne an die Seite 
und über den Boden verlegte. Der Erfolg war überraschend günstig. MANHES 
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errichtete sofort auf seiner eigenen Kupferhütte eine Konverteranlage für eine 
Produktion von 4 / täglich. Damit konnte die Frage des Kupferbessemerns als 
gelöst gelten. Die von da ab noch folgenden Neuerungen und Verbesserungen, 
so wesentlich sie vielfach sein mögen, stehen erst in zweiter Linie. 


Die hauptsächlichsten Neuerungen betreffen einmal die Form des Verblaseapparates und zum 
andern die Art seiner Auskleidung, ob sauer oder basisch. 

MANHES und seine Vorgänger benutzten zu ihren Versuchen als gegebenen Apparat meistenteils 
die alte Bessemerbirne in verkleinerter Form, wie sie in Abb. 187 dargestellt ist. Die Höhe 
beträgt 2 m und der größte Durchmesser 1,42 zz. Die Birne ist mit 20 Düsen d ausgerüstet, die 
etwa 15 mm weit sind und in einer Ebene 15 «on über dem inneren Boden rings um den ganzen 
Mantel angeordnet sind. Die Düsen oder Formen werden durch ein Windrohr w mit anschließendem 
Windkasten z gespeist. Das Windrohr ist mit der Hauptwindleitung durch Kugelgelenk od. dgl. so 
verbunden, daß es den Bewegungen des Konverters bequem folgen kann. In dem Windkasten sind 
an der Außenseite verschließbare Offnungen angebracht, die mit den Düsen korrespondieren, so daß 
eine etwaige Verstopfung in den Düsen durch einen Eisenstab leicht beseitigt werden kann. Die 
Windpressung schwankt zwischen 300 — 500. mm Fig. 


Schon MANHES schritt, unterstützt von seinem Gehilfen DAvıD, zur Konstruktion 
einer neuen Konverterform. Veranlassung zu der Neukonstruktion gab wahrscheinlich 
das Bestreben, die Preßluft in allen Betriebsphasen bequem über dem Kupfer nur 
durch den flüssigen Stein führen zu können. Jedenfalls kommt der neue, als 
Trommel- oder Walzenkonverter bekannte 
Apparat dieser‘ Aufgabe besser nach als die 
Bessemerbirne. Er besteht aus einem horizontal 
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Abb. 187. Abb. 188. Trommelkonverter nach MANHES. 
MANHES-Konverter. w Windkasten, f Formen. 


gelagerten Zylinder, der um die Horizontalachse drehbar ist. ‚Die Ein- und Austrags- 
öffnung (das Maul) ist in der Mitte des Mantels angebracht und mit einem konischen, 
schnauzenförmigen Aufbau versehen, der das Ausgießen des Konverterinhalts 
erleichtert (Abb. 188). Beide Typen, die Birne sowohl wie der Trommelkonverter, 
haben sich bis heute erhalten und sind die Vorbilder der modernen Konstruktionen 
geworden. 


Eine verbesserte Konstruktion der alten Birne bedeutet der PARROT-Konverter, der unter 
anderm auch auf den ANACONDA-Werken eingeführt war. Die Drehung des Konverters erfolgte 
hydraulisch. Der Windkasten ist nicht mehr um den ganzen Mantel, sondern nur um den halben 
herumgeführt. Die ersten Apparate hatten ein Fassungsvermögen von ca. 1130 kg Stein bei der 
Neuinbetriebsetzung und von ca. 4100 %g nachı dem Ausfressen des Futters. Spätere Typen nahmen 
3175 bzw. 7700 kg auf. RN: 

Einen 4eckigen Horizontalquerschnitt hat STALMANN dem nach ihm benannten Konverter 
verliehen. Im übrigen ist die Birnenform gewahrt. Der Windkasten umspannt den ganzen Mantel wie 
bei der ursprünglichen Birne von MANHES. Die Kippbewegung erfolgt hydraulisch. Der Se 
steht in Anwendung auf der MoUNT LyeLı-Hütte in Tasmanien. Nach Sticht (Mel. 1906, .) 
bewährt sich der Konverter ganz vorzüglich, eine Auskleidung hält 5- 7 Chargen aus. ie En 
Haltbarkeit führt STICHT auf die eigenartige 4eckige Form zurück. Es sind Ei SSar Ans . 
handen, von denen 12 in (allerdings nicht ständigem) Betrieb ‚stehen. Zusammen este ie ne 
täglich 50-80 £ Kupfer. Der Ga ür die Gebläsemaschinen und die Iransp 
richtungen dieser Anlage beläuft sich auf 300 PS. 

Een moderneh Trommelkonverter in Ansicht und Schnitt stellt die Abb. en 
hat auf Kupferkammerhütte bei Hettstedt (Mansfelder Gewerkschaft) in den Jahren Hüttendirektor 
Betrieb gestanden. Die Gewerkschaft ließ in diesen Jahren durch den damaligen A 
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SCHERER Versuche anstellen, um Aufschluß über die Höhe der Kosten, Metallverluste u. dgl. beim 
Bessemern im Vergleich zum alten Mansfelder Verfahren zu gewinnen (vgl. BORCHERS, Hütten- 
betriebe). Der Konverter hatte ein Fassungsvermögen von 3 £. Die Kippbewegung der Trommel 
erfolgte elektrisch, ebenso der Antrieb des Luftkompressors, der minutlich 40 cdrn Luft ansaugte und auf 
0,7 Alm. (530 mm Hg) komprimierte. Der Gesamikraftbedarf betrug 80 PS. Die Trommel besaß 
9 Formen, die an der einen Längsseite angebracht waren. 

Auf eine neue und abweichende Ausführungsform des Trommelkonverters macht der Direktor 
der CONSOLIDATED COPPER Co. (Cananea, Mexico) SHELBY in E. M.1909 (vgl. auch Mei. 1910, 124) 
aufmerksam. SHELBY weist darauf hin, daß bei den allgemein angewandten Trommeln von 2400 mn 
Durchmesser und 3400 sam Länge das Konverterfutter sehr ungenügend ausgenützt wird. Der Schmelz- 
raum dieser Konverter erhält bei der Neuauskleidung einen rechteckigen Horizontalquerschnitt, bildet 
also einen Zylinder. Im Betrieb erweitert sich der Raum aber durch Ausfressen des Futters zu einem 
Ellipsoid, wie Abb. 190 zeigt. SHELBY verleiht nun dem Schmelzraum von vornherein die Gestalt 
eines Ellipsoids und konstruiert den Konvertermantel als Kugel (vgl. Abb. 191). Er erreicht damit 
eine weit bessere Ausnützung der Konverterauskleidung. Bei den üblichen Typen (2400 mn Durch- 
messer und 3400 zrrm Länge) ist der Raum innerhalb der Ausmauerung 10 cdm groß, der ausgesparte 
Schmelzraum anfänglich 2 chm, das Ellipsoid am Ende der Kampagne 7 cbrn, die Abnutzung des 
Futters beträgt also 5 com = 62,5% des ursprünglich vorhandenen!, es verbleiben somit 37,5% des 
Futters ungenützt im Konverter zurück, die ausgeschlagen werden müssen. Bei dem Kugelkonverter 
beträgt der Inhalt innerhalb der Ausmauerung 16 chrn, wovon auf das als Schmelzraum vorgesehene 
Ellipsoid 3,5 cd kommen. Den Rest von 12,5 com nimmt die gestampfte Auskleidung ein, die dann 
im Verlauf des Betriebs so gut wie ganz ausgenützt werden kann. Der Konverter ist auf verschiedenen 
Hütten Nordamerikas eingeführt worden. 

Der Mantel besteht bei allen Typen aus Stahlblech, das je nach der Größe des Konverters 
7-20 mm dick ist. Für den Boden und für die Mitte verwendet man in der Regel dickere Bleche 





Abb. 189. Mansfelder Abb. 190. Abb. 191. 
Trommelkonverter. Trommelkonverter nach SHELBY. 


als für Helm und Haube. Zum bequemeren Einbringen des Futters ist der Mantel in 
mehrere Teile zerlegt. Bei der Birne unterscheidet man 3 Teile (Helm, mittlerer Teil und Boden), 
bei der Trommel 2 (unterer und oberer Teil). Nach der Fertigstellung des Futters werden die ein- 
zelnen Teile zusammengefügt, mit Asbest abgedichtet und durch Flanschen und Schraubenbolzen 
fest miteinander verbunden. Am unteren Teil des Konverters ist der Windkasten aus Eisenblech 
angebracht, aus welchem die Luft in die Düsen und anschließend in das Bad gedrückt wird. Der 
Windkasten umfaßt entweder den ganzen Mantel oder (bei den neueren Konstruktionen) nur einen 
Teil desselben. Die Hauptwindzuleitung ist mit dem Windkasten so verbunden, daß sie durch die 
Kippbewegung des Konverters nicht beeinflußt wird. Ein in die Leitung eingebautes Manometer 
gestattet das Ablesen der jeweiligen Pressung. Diese schwankt je nach der Größe und Einrichtung 
des Konverters zwischen 0,3—-0,7 Afm. (ausnahmsweise bis 1 Afrn. und darüber). Der Windverbrauch 
pro Minute beträgt bei normalen Typen 45—60 cbm, der Windverbrauch pro £ Cu beim Verblasen 
von normalem Stein 4500-5500 cbrn. Die Zahl der Düsen schwankt zwischen 10 und 20, die gewöhn- 
liche Anzahl ist 14-16. Der Düsendurchmesser ist im Mittel 18-22 mm, in Ausnahmefällen 
30-37 mm. In den äußeren Abmessungen findet man bei den Trommelkonvertern Durchmesser von 
1,4—2,48 ın und Längen von 2,0-4,0 m, ausnahmsweise noch höhere Maße. Die üblichsten Dimen- 
sionen sind 2,0 m Durchmesser bei 3,0 zz Länge und 2,4 m Durchmesser bei 3,4 m Länge. Die Höhe 
der Birnenkonverter beträgt 2,2—4,0 m und der Durchmesser 1,5—2,1 ın. 

Die Größe des einmaligen Einsatzes ist bei demselben Konverter natürlich verschieden, je 
nachdem er neu ausgefüttert frisch in Betrieb genommen wird oder schon mehrere Chargen durch- 
gemacht hat. Bei den kleinsten Typen beträgt der erste Einsatz 1 £ und steigert sich allmählich auf 
ca. 3 £, bei den großen Trommelkonvertern der AMERICAN SMELTING AND REFINING Co. faßt der 
Schmelzraum anfangs 10 £, nach der Abnutzung 30 £. Im Mittel kann man bei den sauren Konvertern 
mit einem ersten Einsatz von 3 £ und einem letzten von 7—8 £ rechnen. Die basischen Konverter 
sind im allgemeinen größer. In allerneuester Zeit (NUGEL, Mel. 1916, 28) ist man bei dem zylin- 
drischen Konverter mit basischem Futter zu Dimensionen von 7,6 m Länge bei 3 z Durchmesser und bei 
dem stehenden Typ zu Höhen von 6 m übergegangen. Der Rohsteineinsatz ist in entsprechendem Maße 


! Im Referat steht allerdings 58,3 bzw. 41,7%. 
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gestiegen. Die Verblasedauer richtet sich nach der Größe und der Qualität des Einsatzes. Je größer 
der Einsatz und je ärmer der Rohstein, desto länger dauert die Charge. Bei mittleren Größen und 
normalem Stein (38-45% Cu) rechnet man mit einer Chargendauer von 60-120 Minuten. Ausführ- 
liche, tabellarisch geordnete Angaben über die vorerwälnten Größen und Verhältnisse findet man in 
BORCHERS, Hüttenbetriebe 1, 1915, 166, 167. 


Man verbläst im Konverter sowohl sehr arme (20—25% Cu) als auch sehr 
reiche (55—60% Cu) Rohsteine; jedoch ist es nicht geraten, sich der einen oder 
der andern Grenze sehr zu nähern, wirtschaftlich arbeitet im allgemeinen nur ein 
Stein von mittlerem Gehalt (40—50% Cu). Bei sehr armen Steinen wird das Kon- 
verterfutter so stark angegriffen, daß die Erneuerungskosten den Betrieb zu sehr be- 
lasten, bei sehr reichen Steinen läuft man Gefahr, daß das Bad einfriert. Der Roh- 
stein wird dem Konverter entweder so zugeführt, daß man direkt aus dem Vorherd 
in den fahrbaren Konverter absticht, oder man bringt den Stein mittels Gießpfanne 
und Kran in den feststehenden Konverter. In beiden Fällen wird der Wärmeinhalt 
des feuerflüssigen Steines gut ausgenutzt. Mitunter ist man auch zur Zwischen- 
schaltung eines Flammofens als Sammelgefäß für den Rohstein genötigt, oder man 
muß sogar den erstarrten Stein in einem Kupolofen für das Verblasen erst wieder 
besonders einschmelzen. 


Das Verblasen von normalem Stein (40-50% Cu) geht beim sauren Ver- 
fahren in der Weise vor sich, daß der Rohstein in einer ersten Operation auf 
Konzentrationsstein von 70—75% Cu und dann in einer zweiten Operation der 
Konzentrationsstein auf Bessemerkupfer verblasen wird. Nach Beendigung der 
ersten Operation wird der Wind abgestellt, das Bad abgeschlackt. Hierauf wird 
nach dem Wiedereinschalten des Windes fertig geblasen. Ist der Stein sehr arm, so 
wird zunächst auch auf etwa 70—75% Cu konzentriert, abgeschlackt und dann noch 
ein oder mehrmals armer Rohstein nachgesetzt, um wieder erst auf Feinstein zu 
blasen und abzuschlacken. Erst wenn man eine genügende Menge des letzteren im 
Konverter angesammelt hat, beginnt das Fertigblasen. Beim sauren Verfahren erkennt 
der Schmelzer das Ende der ersten Periode — abgesehen vom Zeitverbrauch — an 
dem Umschlag der vorher am Rand *‘grünlichen Flammenfärbung in ein helles Blau. 
Diese bläulichweiße Färbung hält sich während der zweiten Periode, bis schließlich 
in der Flamme kleinere Metallkügelchen (Cx) erscheinen und das Ende der Charge 
ankündigen. Ein Überblasen der Charge hat große Kupferverluste im Gefolge. Beim 
basischen Verfahren ist — um dies hier vorauszunehmen — das Ende der beiden 
Perioden nicht so leicht zu erkennen. Man muß sich hier sehr an den Zeitverbrauch 
halten. Beim Fertigblasen nimmt der Schmelzer gegen Ende mit einem eisernen Stab 
Stichproben aus dem Konverter und beurteilt nach dem Aussehen des anhaftenden 
Kupfers, wie lange noch zu blasen ist. Das Bessemerkupfer hält 98-—-99,5% Cu; es 
wird je nach seiner Reinheit und seinem Gehalt an Edelmetallen in Anodenform 
gegossen oder im Flammofen raffiniert. Für einen kontinuierlichen Betrieb sieht 
man pro Konverterstand gewöhnlich 3 Konverter vor, von denen 2 in ständigem 
Betrieb sind, der dritte aber neu ausgekleidet oder regeneriert wird. 

Das Futter des Konverters war ursprünglich immer sauer. Reiner Quarz in Bohnengröße 
wird mit plastischem Ton als Bindemittel im Verhältnis von 5-6:1 unter Zusatz von Wasser auf 
das innigste gemengt. Die Zerkleinerungs- und Mischungsarbeiten verrichtet ein Kollergang. Mit 
Vorliebe verwendet man goldhaltige Quarze, um auf billige Weise zugleich das Edelmetall mit- 


zugewinnen. Auf der Hütte von MOUNT LYELL benutzt man nach STICHT (Met. 1906, 563) einen 
Ton von folgender Zusammensetzung: 


0; zuseer 5% BO. 06% M2eO...... 0,40% 
AMd;saszes 585% „GO säken 025% FRO und Rest. .127 % 


Eine solche Auskleidung hält 5-7 Chargen aus. Die Dicke des Futters ist verschieden. Bei großen 
Konvertern bringt man vielfach auf dem Fisenmantel zunächst ein Mauerwerk aus Dinassteinen in 
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der Höhe von 150-200 mım auf; das Futter wird dann um eine hölzerne Schablone herum entweder 
von Hand oder auch maschinell festgestampft. Nach dem Zusammenfügen der einzelnen Teile wird 
der Konverter meist in eine besondere Trockenkammer gebracht und langsam mit Holzabfällen, 
Holzkohlen u. dgl. angeheizt, bis die Innenwände des Schmelzraums eine schwache Rotglut ange- 
nommen haben. Es ist wesentlich, daß an dieser Stelle das Wasser vollkommen verdrängt wird. Wenn 
die Masse nach dem Mantel zu noch etwas feucht ist, so schwitzt das Wasser während des Blasens 
aus, ohne Schaden zu stiften. Als ein großer Nachteil des sauren Prozesses wurde bald die rapide 
Zerstörung des Futters empfunden, das oft schon nach wenigen Chargen erneuert werden mußte. 
Diese Erneuerung ist aber naturgemäß mit großen Kosten verbunden. Man versuchte es daher, das 
Konverterfutter dadurch zu schützen, daß man das Verschlackungsmaterial, wie Quarz, saure Erze 
oder Schlacken u. dgl., während des Blasens durch die große Beschickungsöffnung einwarf oder auch 
das feingepulverte Material mit dem Gebläsewind durch die Düsen einführte. Das Verfahren hatte 
wenig Erfolg; die Zuschläge kamen nicht zum Schmelzen, sondern fanden sich nachträglich in ein- 
zelnen Stücken oder in Knollen vereinigt in der Schlacke eingebettet wieder vor. Die Temperatur 
des Bades ist eben unter diesen Verhältnissen nicht hoch genug, um eine Verschlackung des Quarzes 
einleiten zu können. Daß dies tatsächlich der Grund ist, hat BRANDT (Mei. 1905, 311) nachgewiesen. 
Da die Arbeit BRANDTs auch sonst von Interesse ist, so sei hier kurz auf sie eingegangen. 
BRANDT bezweckte mit seinen Versuchen festzustellen, in welcher Weise sich die Anwendung einer 
mit Sauerstoff angereicherten Luft gegenüber derjenigen von normaler Luft beim Bessemem äußert 
und ob dadurch praktische Vorteile zu erzielen sind. Die Versuche wurden in einem kleinen Kon- 
verter im : metallhüttenmännischen Institut der technischen Hochschule Aachen ausgeführt. Die Ver- 
suchsanordnung war so getroffen, daß Rohstein von Oker und von Mansfeld einmal mit gewöhnlicher 
und dann mit Sauerstoff angereicherter Luft auf Konzentrationsstein von ca. 80% Cu verblasen wurde. 
In gleicher Weise wurde beim Verblasen von Spurstein auf Bessemerkupfer verfahren. 

Der Einfluß der sauerstoffreicheren Luft äußerte sich 1. in einer bedeutenden Abkürzung der 
Verblasezeit und 2. in einer wesentlichen Temperaturerhöhung während des Blasens. 

Den Quarzsand zum Verschlacken des Eisenoxyduls schlug BRANDT während des Verblasens 
kalt zu. Bei Anwendung gewöhnlicher Luft wurde auf diese Weise keine gut geflossene Schlacke 
erzielt; es resultierte vielmehr eine ungleichmäßige, zähe Masse, deren Sö/O,- und Fe-Gehalt an ver- 
schiedenen Stellen sehr verschieden war (z. B. 65,9 SiO, bei 18,1% Fe und 30,4% SiO, bei 40,6% Fe). 
Bei Anwendung der sauerstoffreicheren Luft dagegen erzielte BRANDT infolge der hohen Temperaturen 
eine schnelle und gleichmäßige Verschlackung des aufgeworfenen Sandes mit den basischen Oxyden 
und eine durchaus homogene Schlacke. Das saure Futter des Konverters wurde dabei viel weniger 
als sonst angegriffen und seine Lebensdauer wesentlich erhöht. BRANDT schlägt vor, bei dieser 
Arbeitsweise eine basische Konverterauskleidung zu wählen, deren Haltbarkeit unvergleichlich größer 
‘sein werde. Ferner stellte BRANDT fest, daß bei Verwendung sauerstoffreicher Luft der SO,-Gehalt 
der Reaktionsgase ganz wesentlich erhöht wird. Diese Erscheinung ist nicht überraschend, sondern 
ebenso wie die wesentliche Erhöhung der Temperatur des Bades aus der verkürzten Verblasezeit zu 
erklären. Da dieselben Mengen S in einer weit kürzeren Zeit verbrannt und dabei dieselben Mengen 
Wärme entbunden werden wie in der langen Verblasezeit, so müssen die Gase reicher an SO, 
sein und der Badinhalt stärker erhitzt werden. Bei Anwendung eines Gebläsewindes mit 23—29 Vol.-% 
Sauerstoff erhöhte sich der SO,-Gehalt der Gase auf 12,6— 18,6 Vol.-%, gegenüber 7,0— 11,8 Vol.-% 
beim Verblasen mit normaler Luft in der ersten Periode und aut 9,6—22,2 Vol.-% gegenüber 
86-172 Vol.-% in der zweiten Periode. 


Die Vorteile, die das Verfahren verspricht, wären demgemäß dahin zusammenzufassen, daß die 
Leistung einer Konverteranlage infolge der geringeren Verblasezeit und der größeren Haltbarkeit des 
Futters bei derselben Apparatur und denselben Arbeitslöhnen verdoppelt wird. Und zum andern, 
daß der erhöhte SO,-Gehalt der Abgase ihre Kondensation zu Schwefelsäure sehr erleichtert. Diesem 
steht als Nachteil die Ausgabe für den Sauerstoff gegenüber. Um diesen Verbrauch einzuschränken, 
und aus anderen Gründen empfiehlt BRANDT, den sauerstoffreichen Wind nur während der ersten 
Periode — beim Verblasen von Rohstein auf Konzentrationsstein — anzuwenden, da ja in der zweiten 
Periode theoretisch eine Verschlackung nicht mehr stattfindet. Den Verbrauch von Sauerstoff (95% O) 
beim Verblasen von Rohstein mit 40% Cu auf Feinstein mit 80% Cu berechnet BRANDT mit 87 com 
in Mittel. Daraus würde pro £ Bessemerkupfer ein Mehrbetrag an Selbstkosten von ca. 10 M. erwachsen. 
Diese Mehrkosten werden aber sicherlich durch die Verminderung der Arbeitslöhne und den geringeren 
Materialienverbrauch reichlich aufgewogen. 


Wie von BRANDT, so war auch von anderer Seite vorgeschlagen worden, 
an Stelle des sauren Futters ein basisches zu verwenden, das unbedingt haltbarer 
sein müßte. Einmal angeregt, ist die Frage über „Für und wider die basische 
Konverterauskleidung“ sehr rasch zur endgültigen Entscheidung gekommen. Als erster 
Konverter mit basischem Futter ist der von KNUDSEN. konstruierte und nach ihm 
benannte Verblaseapparat anzusprechen. 


Das KNUDSEN-Verfahren ist seit 1902 in Sulitjelma in Norwegen für schwefelreiche Erze (24 bis 
250, S) mit gutem Erfolg in Anwendung. Schwefelarme Erze sind für den Prozeß nicht geeignet. 
Nach Dyk (Met. 1907, 416) wird der Konverter mit Magnesitsteinen ausgekleidet, was sich gut bewährt, 
Die für die Verschlackung nötige Kieselsäure wird mit der Beschickung zugleich aufgegeben, kann 
aber auch während des Blasens zugesetzt werden. Man schmilzt auf einen Stein von 33—- 50% Cu, 
der dann im MANHESs-Konverter auf Kupfer verblasen wird. Doch soll es keine Schwierigkeiten machen, 
die Konzentration im KNUDSEN-Ofen selbst bis auf Fertigkupfer (98—-99% Cu) zu führen, wenn wirt- 
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schaftliche Erwägungen nicht dagegen sprechen (BORCHERS, 1. c.). Der Ofen hat im allgemeinen das 
Aussehen einer Bessemerbirne; charakteristisch ist ihm eine eigenartige, keilförmige Verengung, des 
Bodens. Die Düsen sind etwas oberhalb des schrägen Bodens der Verengung angebracht. Mittels 
dieser Einrichtung läßt sich am Boden des Konverters eine ungemein hohe Temperatur erzeugen, 
die sich dann auf das ganze Bad überträgt. Die ersten Ofen hatten ein Fassungsvermögen von 
7 und von 10/, später ging man zu 20 /-Öfen über, die neben den 10 /-Ofen noch heute in Betrieb 
stehen. Die Pressung betrug ursprünglich 1—-1'/, Afm., jetzt nur noch etwa ?/, Afın. Bei Inbetrieb- 
setzung des Ofens wird zunächst ein größeres Quantum Koks eingebracht, um in der Verengung 
eine hohe Temperatur zu erzeugen; hierauf gibt man allmählich Stein oder schwefelreiches Erz 
zu, das schnell einschmilzt und sich am Boden als kleiner Sumpf ansammelt. Die vorherige Erzeu- 
gung dieses Sumpfes ist conditio sine qua non. Sobald er die Düsenebene erreicht hat, wird der 
Konverter so gestellt, daß der Wind das Bad durchdringen muß. Der Schmelz- und Oxydationsprozeß 
ist eingeleitet und nimmt infolge der gewaltigen Wärmeentbindung einen lebhaften Fortgang. Das 
Frz von Sulitjelma hält 5-6% Cu. Nach BORCHERS (l. c.) wurden im Jahre 1911 14 779,8£ Erz auf 
Rohstein mit durchschnittlich 43,45% Cu verschmolzen, wobei sich die Gesamtkosten auf 55 177,68 Kronen 
(rund 61 800 M.) oder auf 3,733 Kronen (4,18 M.) pro £f Erz stellten. Daraus berechnen sich die Kosten prof 
Kupfer unter Einsetzung eines Metallverlustes von 15% auf 89,40 M. Die Konverterschlacken halten 
nach Dyk selbst beim Verblasen auf Matte mit 75% Cx nur 0,62% Cu. Sie werden nochmals im 
Flammofen umgeschmolzen, wodurch der Cu-Gehalt auf 0,38—-0,50% sinkt. Das KNUDSEN-Verfahren 
ist ein Verblasen von Erz auf Rohstein; es hat viel Ähnlichkeit mit dem früher besprochenen Pyritschmelzen. 


Die basische Ausfütterung bewährte sich im KNUDSEN-Ofen ausgezeichnet; als 
man sie aber auch im MANnHESs-Konverter verwenden wollte, mußte man den Versuch 
wegen zu großer Cu-Verluste aufgeben. Dieselbe Erfahrung blieb auch anderen 
Hüttenwerken nicht erspart, die dieser Frage praktisch nähergetreten waren. Der 
Grund des Mißerfolgs war hier wie dort derselbe. Die Temperatur im Konverter 
genügt unter diesen Umständen nicht, die sauren Zuschläge mit dem FeO in leb- 
hafte Reaktion zu bringen, zumal die Reaktion FeO + SiO, = FeSiO;, + 8900 Cal. 
nur schwach exothermisch ist. Das freibleibende FeO wird durch den Luftsauerstoff höher 
zu Fe,O,, Fe,O, u.s.w. oxydiert, zu Oxyden also, die nicht verschlackt werden können, 
sondern ein sehr schwer schmelzbares Gemisch (Lösung) bilden, welches die vor- 


handenen geringen Mengen basischer Schlacke noch weiter belastet. Man erhält als 


sog. Schlacke eine zähe, unhomogene Masse, welche unverschlacktes SiO, neben 
Oxyden und Sulfiden des Fe und Cu eingebettet enthält. Eine scharfe Scheidung 
und Trennung dieser Bestandteile ist unter den gegebenen Umständen ganz ausge- 
schlossen (vgl. auch SCHREYER, Zur Frage des basischen Verblasens von Cu-Stein, Met. 
1909, 190 ff.). Die Ursache ist, wie schon gesagt, die zu niedrige Temperatur. Nach 
dem Verfahren BRANDT wird eine höhere Temperatur durch den Zusatz von Sauer- 
stoff, beim Verfahren KnuDsen durch die keilförmige Verengung am Boden des 
Konverters erzeugt. Auf. andere Weise kamen die Amerikaner PEIRCE und SMITH zur 
Lösung der Frage (1908). Sie verliehen dem basischen Konverter ganz außergewöhnlich 
große Dimensionen. Das erforderliche Mehr an Wärme beim basischen Prozeß 
ist ja an und für sich nicht so bedeutend und mit einer Erhöhung der Bad- 
temperatur um 120—180° gut gedeckt. Ebenso einleuchtend ist es, daß beim Ver- 
blasen sehr großer Massen die erforderlichen Wärmemengen leicht aufgebracht 


werden können. 


Die Konverter sind fast 8m lang und haben einen Durchmesser von 3,n (F. BORCHERS, 1. c.). 
Das Fassungsvermögen beträgt etwa 65£ Kupfer in Form von Stein. Die Form ist die des alten 
Walzenkonverters, die Anzahl der Düsen beträgt 30-32. Sie sind an der einen Längsseite angeordnet. 
Mit der außerordentlichen Länge des Konverters von 8 tritt naturgemäß auch die Gefahr eines 
beträchtlichen Unterschieds in der Ausdehnung von Mantel und Mauerwerk in Erscheinung. Es müssen 
besondere Vorrichtungen getroffen werden, um ein Verschieben und Verdrücken der Formen und 
Düsen zu verhindern. Ganz allgemein ist es zu verstehen, daß sich bei den ungewöhnlichen Abmes- 
sungen auch ungewöhnliche Konstruktionsschwierigkeiten einstellten. 


Das basische Verfahren bürgerte sich in Amerika in unglaublich kurzer Zeit 
ein, so daß nach MATHEwson (Bull. Am. Inst. Min. Eng. 1913 und Met. 1913, 760) 
schon im Jahre 1913 fast sämtlicher Kupferstein in den Vereinigten Staaten im 
basischen Konverter verblasen wurde. Neben dem Walzenkonverter erschien die 
senkrechte Form vom Great Falls-Typ und fand bald eine gewisse Bevorzugung. 
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Diese Konverter erhalten Höhen von 12-20’ (3,6—6,0 an). Die anfangs noch 
mangelhafte Dauerhaftigkeit des Magnesitfutters wurde durch die Erfindung von 
WHEELER und KREJEC (A. P. 1068470) behoben. Nach diesem wird der frisch aus- 
ausgekleidete Konverter allmählich auf helle Rotglut erhitzt, mit flüssigem armen Stein 
(etwa 35 %, Cu), aber ohne sauren Zusatz beschickt und hierauf 10— 15 Minuten geblasen. 
Um die dadurch hervorgerufene große Temperatursteigerung zu dämpfen, setzt man 
kalten Stein zu und bläst wieder, bis sich ein neuer Steinzusatz notwendig macht. 
Und so setzt man den Prozeß in abwechselndem Blasen und Zusatz kalten Steines 
fort, bis die Beschickung auf Weißmetall (75% Cu) gebracht ist. Da der Konverter 
ohne saure Zuschläge arbeitet, so sind die Bedingungen für die Bildung von Magnetit 
(F,0,) gegeben. Die Charge wird während des Verblasens auf Schmelztemperatur 
dieser Verbindung (etwa 1530°) gehalten, so daß sich die ganze Ausmauerung von 
Magnesiasteinen mit einer fest aufhaftenden Schicht überzieht, die dann bei dem 
späteren normalen’ Betrieb, wo die Temperatur 1150— 1200° nicht überschreiten soll 
(cf. MATHEWSON, 1. c.), als unschmelzbar und indifferent gegen Beschickung und Futter 
einen fast unzerstörbaren Schutz für das letztere bildet. Im Grunde ist die Magnesia- 
auskleidung jetzt entbehrlich und könnte vielleicht ohne Schaden durch ein billigeres 
Material ersetzt werden, da ja das eigentliche Futter durch die Magnetitschicht 
- gebildet wird. 


Es wird dementsprechend auch über ganz erstaunliche Leistungen der neuen basischen Konverter 
berichtet. Auf den OLD DoMINioNn WORKS z.B. (VAIL, EZ. M.1914 und Mel. 1914, 488) ist ein 12’ 
(3,6’n) hoher senkrechter Konverter vom Great Falls-Typ vom 6. Januar bis zum 29. Juni 1913 ohne 
Reparatur ununterbrochen in Betrieb gewesen und hat während dieser Zeit über 72502 Cu aus einem 
Stein von etwa 44% Cu erblasen. Ein inzwischen neu aufgestellter Konverter desselben Typs hat diese 
Leistung bereits bedeutend überholt, indem er bis zum 1. April 1914 über 24 Millionen Ib. (etwa 10880 2) Cu 
erzeugte und voraussichtlich noch einige Millionen Ib. erzeugen wird, bevor er außer Betrieb gesetzt werden 
muß. Das sind Leistungen, die beim sauren Verfahren auch nicht angenähert erreicht werden können. 
Der Konverter arbeitet mit einer Pressung von 420 mm Hg und verbraucht pro £ erzeugtes Kupfer 
205 784 Kubikfuß (5822cbm) Gebläseluft. Der Rohstein hält 44% Cu, das als Verschlackungsmittel 
zugeschlagene Erz hat die Zusammensetzung: 5% Cu, 75% SiO,, 5,5% Fe 2,0% CaO, 3,09% AlO;3. 
Die Konverterschlacke hält im monatlichen Durchschnitt 3,0% Cu, 22% SiO,, 52% Fe, 13% Al,O; 
und das Bessemerkupfer 99,16% Cu, 0,24 Unzen (6,809) Au und 13 Unzen (368,55g) Ag pro £. Der 
Sn erbläst im Durchschnitt täglich (24 Stunden) 57£ Cu, doch hat er auch schon 702 täglich 
geleistet. 


Aus diesen und ähnlichen Angaben ist zu entnehmen, daß durch die Einführung 
des basischen Futters der ganze Konverterbetrieb tatsächlich eine vollkommene 
Umwälzung erfahren hat. Nach MATHEwson (Bull. Am. Inst. Min. Eng. 1913, 760) bietet 
die Verwertung des basischen Futters folgende Vorteile: geringere Kosten für die 
Auskleidung, die Möglichkeit, Konverter mit größerer Leistungsfähigkeit zu verwenden, 
wodurch entsprechend an Arbeit, Kosten und Reparaturen gespart wird, Sauberkeit 
der Anlage, geringere Gesundheitsgefahren für die Arbeiter infolge geringerer Staub- 
belästigung. 

Aus allen Berichten geht deutlich hervor, daß die Ausübung des Verfahrens 
in sehr großen Apparaten erfolgt und auch nur in solchen möglich ist. 

So vorteilhaft diese großen Apparate für die großen Hüttenwerke Amerikas 
mit ihrer immensen Produktion ohne Zweifel sein mögen, so wenig geeignet er- 
scheinen sie für die verhältnismäßig kleinen Hütten Europas. Man hat vorgeschlagen, 
in diesem Falle den Rohstein anzusammeln und periodisch zu verblasen. Es ist nicht 
notwendig, auf die großen Schattenseiten einer solchen Betriebsweise aufmerksam zu 
machen. Sollte hier nicht das Verfahren BRANDT, das auch bei Verwendung kleiner 
Konverter die Vorteile des basischen Verblasens auszunützen gestattet, Aussicht auf 
besseren Erfolg bieten? 


Eine Frage, die noch besonders interessiert, ist die der Metallverluste beim Verb] i 
Vergleich zu anderen Prozessen dieser Art. Zu ihrer Beantwortung hat der Verfasser im Jahre 1006 im 
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hüttenmännischen Institut der Technischen Hochschule Aachen festzustellen gesucht, wie hoch sich 
die Verluste beim Verblasen von Rohstein auf Spurstein und beinı Verblasen von Spurstein auf 
Schwarzkupfer belaufen (GÜNTHER, Versuche zur Feststellung der Verluste an Cu, Ag u. s. w. Met. 
1905, 539). Die Versuche ergaben, daß beim Verblasen auf Spurstein nur geringe, beim Verblasen auf 
Schwarzkupfer ganz außerordentliche Metallverluste auftreten. Ich habe schon damals (1905) darauf 
aufmerksam gemacht, daß die letzteren Verluste wahrscheinlich nicht der Wirklichkeit entsprechen und 
sich im Großbetrieb jedenfalls günstiger stellen werden, da hier Verluste chemischer und mechanischer 
Natur, wie sie durch zu hohe Temperatur, zu langes Blasen, zu hohe Pressung u. dgl. entstehen 
können, naturgemäß weniger ins Gewicht fallen als bei Versuchen mit so geringen Mengen. Auch 
war es mir nicht möglich, die Flugstaube zu sammeln, die im Großbetrieb zum weitaus größten 
Teil wieder gewonnen werden. 

Die Resultate wurden in erfreulicher Weise durch die Ergebnisse des fast 2jährigen Bessemer- 
betriebs (1906—1908) auf Kupferkanımerhütte bei Hettstedt unter Leitung des damaligen Hüttendirektors 
SCHERER bestätigt. SCHERER konnte beim Verblasen von Rohstein auf Spurstein überhaupt keine 
Cu-Verluste nachweisen, sondern hatte sogar noch einen kleinen Gewinn von 0,148% (dieser natürlich 
unmögliche Gewinn ist wahrscheinlich auf kleine Analysenfehler zurückzuführen; d. V.), der Ag-Verlust 
betrug 0,486%. Dagegen stellte er einen Gesamtverlust beim Konverterbetrieb von 47 %g Cu und 
526g Ag pro f Konverterkupfer fest, d.i. bei 0,5% Agim Kupfer 10,52% Ag-Verlust. Bei Herstellung 
des Anodenkupfers nach dem Reaktionsverfahren waren die entsprechenden Verluste 58 Ag Cu und 
nur 216g Ag (4,03%), also an Ag weit geringer. 

Es betrugen — um dies hier mit zu erwähnen — bei dem Mansfelder Betrieb die Kosten für 
das Verblasen von Rohstein zu Spurstein durchschnittlich M. 38,16 (im günstigsten Fall M. 31,52) 
pro £ Spurstein, dagegen die Herstellungskosten im kurrenten Flammofenbetrieb M. 40,80 pro £. Trotz 
des nicht kontinuierlichen Betriebs arbeitete also das Konverterverfahren billiger als der kurrente 
Flammofenbetrieb. Dabei sind die Ag-Verluste geringer. 

Die Kosten für die Herstellung einer # Konverteranodenkupfer einschließlich Vorraffination und 
Krätzschmelzarbeit betrugen, vom Rohstein ab gerechnet, insgesamt M. 87,10, dagegen nach dem Reaktions- 
verfahren M. 115,08 pro /, mithin M. 27,98 mehr. Dagegen fallen beim Konvertieren die großen Metall- 
verluste schwer ins Gewicht. 


Das beim Verblasen entbundene Schwefeldioxyd geht zum größten Schaden 
der Vegetation im weiten Umkreis ungeschmälert ins Freie. Es ist dies der Haupt- 
grund, weshalb das Kupferbessemern in Gegenden mit hochentwickelter Forst- und 
Landwirtschaft bis jetzt keinen Eingang gefunden hat und auch nicht finden 
wird, bevor nicht dieser Mangel behoben ist. Zurzeit gibt es in Deutschland- 
Österreich eine einzige Bessemerei verhältnismäßig kleinen Umfangs. (Außerfelden 
bei Bischofshofen, Salzburg). Die Schwierigkeiten, die sich der Kondensation des 
SO, beim Konvertieren entgegenstellen, basieren auf den gewaltigen Mengen fast 
plötzlich entbundener Gase, die noch dazu sehr verschiedenhaltig sind, sowie auf 
der Notwendigkeit der exakten Reinigung dieser Gase von den mitgerissenen Flug- 
stauben und ihrer Abkühlung auf die Reaktionstemperatur. 


In Amerika, der eigentlichen Heimat des Konvertierens, hat man sich um die Kondensation 
der Konvertergase überhaupt nicht gekümmert, sondern sich nur bemüht, die Flugstaube zurückzu- 
gewinnen, insofern sie ein \Wertobjekt bilden. Es ist das Verdienst der MANSFELDSCHEN GEWERKSCHAFT 
in Eisleben, die Möglichkeit der Kondensation der Konvertergase erwiesen zu haben. Zum Zweck dieser 
Feststellung wurde der schon erwähnte mehrjährige (1906- 1908) Versuchsbetrieb auf Kupferkanmer- 
hütte unter Leitung des damaligen Hüttendirektors SCHERER durchgeführt. Die Vorrichtungen, die 
für die Reinigung, Abkühlung und Kondensation der Gase durch SCHERER getroffen wurden, hat 
FRANKE an Hand der Berichte SCHERERs aus den gewerkschaftlichen Akten in BORCHERS, Hütten- 
betriebe I, 378, beschrieben. Aus pekuniären Rücksichten war es natürlich von vornherein ausgeschlossen, 
für die Bessemerei eine besondere Schwefelsäurefabrik zu bauen. Die Gase mußten in den für die 
Kilns vorhandenen Kammerräumen (10 122 cbrn) mitkondensiert werden, was sich auch ohne wesent- 
liche Schwierigkeiten ausführen ließ, wenn die Bessemerei nicht kontinuierlich arbeitete und sich den 
verfügbaren Räumen anpaßte. Die Gase wurden dicht an der Konverterhaube ‘durch ein gut 
anschließendes, vertikal gestelltes eisernes Winkelrohr abgenommen und nach einem eisernen Flug- 
staubkanal von 1000%X 1000 sm Querschnitt und 5200 zum Länge geführt. Der Boden des Kanals ist 
trichterförmig ausgebildet. In den Trichtern setzt sich die Hauptmasse des groben Flugstaubs ab. 
An den Flugstaubkanal schließt sich eine eiserne Rohrleitung von 1000 ra Durchmesser an, aus welcher die 
Gase in 2 hintereinander geschaltete Flugstaubkammern von je 1000 cdz Inhalt treten. In der ersten 
Kammer setzen sich die feinen Steinteilchen, in der zweiten bereits die staubförmigen Blei- und Zinkoxyde 
ab. Die Gase sind in der ersten Kammer schon auf 250-300° abgekühlt; zur weiteren Abkühlung ist 
hinter der zweiten Kammer eine \Wasserberieselung eingebaut, die sich indessen kaum als notwendig 
erweist. Von da aus treten die Gase in die eigentliche Filteranlage, wo sie von den letzten und feinsten 
Teilchen, bestehend in Zink- und Arsenstaub, befreit werden. Die Filtergewebe sind aus Phosphor- 
bronzedraht angefertigt. Aus der Filtrieranlage werden die nunmehr reinen Gase in ein großes Reservoir 
(Kanımersystem mit 3552 cbm Inhalt) geführt, um von hier aus zur Kondensation in das oben erwähnte 
gemeinschaftliche Kammersystem von 10122 cbın Kapazität zu gelangen. Beim Eintritt in diese 
Kammern haben die Gase eine Temperatur von etwa 30° und halten 4,0— 7,3 Vol.-% SO,. Die Bewegung 
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der Gase vom Konverter ab bis zu den Kondensationskammern wird durch mehrfach eingeschaltete 
Ventilatoren aus Steingut oder in anderer säurefester Ausführung unterstützt und gefördert. Die Abkühlung 
machte infolge des periodischen Betriebs keine Schwierigkeiten, wird aber nach diesen Erfahrungen 
auch bei kontinuierlichem Betrieb kein wesentliches Hindernis bilden. Die Gase sind eben reich 
genug an SO, zur Kondensation nach dem Kammerprozeß. Wesentlich reichere und darum leichter 
kondensierbare Gase würde man nach dem Verfahren BRANDT erzielen. 


4. Verarbeitung blei- und zinkhaltiger Erze und Rohsteine. 


Eine besondere Betrachtung erfordern die blei- und zinkhaltigen Erze, wie sie 
beispielsweise der Bergbau am Rammelsberg bei Goslar zutage fördert. Sie 
bestehen aus einem verwachsenen Gemenge von Kupferkies, Pyrit, Blende und Bleiglanz 
mit Gangart (Schwerspat u. a.) und werden in der Mehrheit in Oker verhüttet. 
Infolge ihrer komplizierten Zusammensetzung stellen sie an die Kunst des Hütten- 
mannes hohe Ansprüche und erfordern andere Arbeitsmethoden als normale Cu-Erze. 
Man unterscheidet in Oker 3 Sorten Cu-Erze und sog. meliertes (bleireiches) Erz 
mit folgenden Zusammensetzungen (SCHNABEL, |. c.). 


I 11 11 Melierte Erze 
BIT ir u a en ah be 0,016% 0,008 % 0,006 % 0,016% 
CEzwaw a ee 4: IR 9-10% 4,49% 4,73% 
Pi swwwewwn nu 4,19% 2,30% 1,32 % 8,84% 
2: .. ..11,606% 5,80% 4,28% 21,25% 
Fe ES KEN EEE RG 23,39% 32,21% 35,55% 12,55 % 
ie 31,88% 37,86% 39,32 % 24,11% 
Rückstand. x = = = = 6,19% 5,10% 4,78% 19,19% 


Die Kupfererze I-III werden zusammen verarbeitet. Sorte I wird roh mit den auf 5-8% S 
gerösteten Erzen II und III im Schachtofen verschmolzen, wobei in der Hauptsache ein Kupferstein » 
mit 30—-40% Cu und eine Speise mit etwa 45% Cu und bleihaltige Schlacken fallen. Der Rohstein 
wird geröstet, im Flammofen auf Spurstein mit 62-65% Cu verschmolzen, letzterer nochmals 
geröstet und im Flammofen zu Schwarzkupfer reduziert, welches zur Gewinnung seines 
Ag-Gehalts meistens elektrolytisch weiter verarbeitet wird. Die Speise mit 45% Cu wird im Spleißofen 


auf Spleißkupfer verblasen, welches granuliert und auf Vitriol verarbeitet wird. Dabei fallen Ag-haltige 
_ Rückstände. 


Die gerösteten melierten Erze werden für sich im Schachtofen verschmolzen. Dabei fällt 
Werkblei, Schlacke und ein Rohstein (Bleistein) mit 16—-25% Cu, 6-7% Pb und 0,02% Ag. Der Stein 
wird in Kilns auf 6-7% S abgeröstet und dann unter Zuschlag von 5% Kniest (Tonschiefer mit 
4—-5% Cu) und 10% Schlacken vom Erzschmelzen der Schachtofenarbeit unterworfen. Man erhält 
Werkblei mit 0,16—-0,17% Cu, einen Bleisteinrohstein mit 25-30% Cu und 0,06% Ag und eine 
Speise (Bleisteinkönigskupfer) mit 40-50% Cu und 0,2-0,3% Ag. Der Bleisteinrohstein wird mit dem 
Rohstein vom Schmelzen der Kupfererze I-IIl auf Spurstein und Anodenkupfer verarbeitet. Das Blei- 
steinkönigskupfer wird im Spleißherd auf Rohkupfer (97% Cu) und reiche Schlacke verblasen. Das 
Rohkupfer geht zur Vitrioldarstellung, die reichen Schlacken werden beim Schachtofenschmelzen 
zugeschlagen. Mit diesen Angaben ist der Betrieb natürlich nur in großen Umrissen gekennzeichnet, 
ohne die mannigfachen Nebenarbeiten zu berücksichtigen. 

In Altenau (Oberharz) wurde früher Blei- 


kupferstein aus Otavi verarbeitet. Die Zusammen- Ag 3 g ne En en 
setzung des Steines war nach HESSE (Das Verschmelzen 7% 23'65 = s 17.99 & CaO 1172, 
a NEINaIUEET Cu-Steine, Met.1911,321) die neben- 7, 10.45 As 0.202, ALO, 0.84% 
stehende: . ER; j 


Der Altenauer Verhüttungsgang dieses Steines ist aus dem nachstehenden Stammbaum (S. 424) 
leicht ersichtlich. 


Der auf 2mm zerkleinerte Stein wird im Fortschaufelungsofen auf 5-7% S abgeröstet und 
das Röstgut unter Zuschlag von Schlierschlacke, Kupferschlacke, Kupferraffinierschlacke und 10% Koks 
vom Gewicht der Beschickung im Schachtofen verschmolzen. Dabei fallen Schwarzkupfer mit 43% Cu, 
480, Pb, 5% S (55% vom Gewicht des Röstgutes), Kupferstein mit 62% Cu, 10% Pb, 10% Fe, 18% S 
(36% vom Gewicht des Röstgutes), Schlacke mit 1,0-1,5% Cu, 7% Pb. 

Das Schwarzkupfer wird im Spleißofen auf Spleißkupfer mit 96-97% Cu und bleihaltige 
Schlacke verblasen. Das Spleißkupfer wird auf Vitriol verarbeitet. Dabei fallen Ag-reiche Rückstände. 
Der Kupferstein mit 62% Cu wird nach vorhergehender Zerkleinerung auf 2 nm und teilweiser Abröstung 
einem zweiten Schachtofenschmelzen unterworfen. Man erhält dabei Schwarzkupfer mit 84-85% Ca, 
10% Pb, 2% S, wenig Fe, geringe Mengen von Kupferstein mit 71 72% Cu, 4% Pb und Schlacke 
mit 1,8-2% Cu, 3% Pb. Das Schwarzkupfer wird — um den Pd-Gehalt. herabzudrücken — mit 
Anodenrückständen und Kupfergranalien gattiert, im Flammofen vorraffiniert und in Anodenplatten 
gegossen. Die bei den verschiedenen Prozessen Schachtofenschmelzen, Arbeit am Spleiß- und Raffinier- 
ofen u. s. w.) fallenden Schlacken sind sämtlich stark Pb-haltig. Soweit sie nicht beim Schachtofen- 
betrieb wieder als Zuschlag verwendbar sind, werden sie im Raschetteofen auf \WVerkblei verfrischt, 
wobei dann auch eine absetzbare Schlacke fällt. 
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Stammbaum. Verfahren Altenau. 
Otavikupferbleistein mit 41% Cu, 23% Pb, 18% S. 
Zerkleinerung in Kugelmühlen auf 2 mm, Abrösten im Fortschaufelungsofen auf 6% S. 


Verschmelzen im Schachtofen 


Schwarzkupfer Kupferstein Schlacke 
43% Cu, 48% Pb, 8% S 62% Cu, 10% Pb, 10% Fe, 18% S : 7% Pb, 1,0-15% Cu 
Spleißofen Zerkleinerung in Kugel- Zum Raschetteofen 
Y mühlen auf 2 zum 
Kupfergranalien, Verblaseschlacke Röstung im Fort- 
schaufelungsofen 
Kupfervitriol Verschmelzen 
im Raschetteofen Verschmelzen im 
x Schachtofen 


Werkblei Kupferstein Schlacke 


Schwarzkupfer Kupferstein Schlacke 
85% Cu, 10% Pb, 2% S 72% Cu, 4% Pb 3% Pb, 1,8-2% Cu 
Zum Kupferraffinierofen Zur Kupfersteinarbeit Zum Raschetteofen 
Y zurück Y 
Anodenkupfer Bleihaltige Werkblei Absetzbare 
Schlacke Schlacke 


Die UsSINE DE DESARGENTATION SOC. AN. in Hoboken bei Antwerpen hat sich durch das 
D. R. P. 217064 und das E. P. 19585/1908 das folgende Verfahren schützen lassen. Der Kupferstein wird 
auf Korn- bis Erbsengröße zerkleinert und unter Zuschlag von so viel Si/O,, als zur Bindung des Pd not- 
wendig ist, einem Verblaserösten bis zur Sinterung unterzogen. Durch diese Operation wird das Pd in das 
Silicat übergeführt, während das Cx,S zum Teil oxydiert wird, zum Teil als solches unzersetzt bestelien 
bleibt. As und Sd werden zum großen Teil verflüchtigt, zum kleinen Teil bilden sie Bleiarseniate bzw. 
Antimoniate. Die Masse wird im Flammofen verschmolzen, wobei die bekannten Reaktionen zwischen 
den sulfidischen und oxydischen Cx-Verbindungen stattfinden und metallisches Cu abgeschieden 
wird, während das Pb und die Arseniate etc. sich verschlacken. Ein Überschuß von CxO in der 
Masse ist insofern von Vorteil, als dadurch etwa reduziertes Pb, As, Sb wieder oxydiert und verschlackt 
wird. Man erhält auf diese Weise in einmaligem Schmelzen ein fast bleifreies Cx. 


In sehr eingehender Weise hat sich Hesse (l. c.) mit der Frage der bleiischen Kupfersteine 
befaßt und im hüttenmännischen Institut der technischen Hochschule Aachen zahlreiche Versuche zu ihrer 
Lösung angestellt. HESSE ging zunächst darauf hinaus, das Pd als Metall abzuscheiden und Fe und 
Cu in einen Stein anzusammeln. Unter Umständen sollte ein Teil des fe verschlackt werden. Diesen 
Zweck wollte HESSE durch teilweise Abröstung oder Zusatz von Oxyden mit folgendem Reaktions- 
schmelzen im Sinne der nachstehenden Gleichungen erreichen: 


1. 2PbS +2 CuO=2Pb-+Cm,S+SO, 2. PbPS+2PbO=3Pb- SO, 
3, PbS-+-2F&,0,; =Pb--4Fe0O-+SO.. 


Die Versuche wurden sowohl im basischen wie im sauren Tiegel ausgeführt. Sie schlugen aus- 
nahmslos fehl. Auch als HEsseE die Beschickung so zustellte, daß nicht nur alles P5S reduziert, sondern 
auch alles FeS zu FeO oxydiert und mit SiO, zu FeSiO, verschlackt werden mußte, wurde kein 
metallisches Pb abgeschieden. Er erhielt einen Stein mit 74,28% Cu, 7,61% Pb, 0,39% Fe, 16,46% S 
und eine gewichtlich fast gleiche Menge gut geschmolzener Schlacke mit 27,34% SiO,, 25,83% Fe, 
37,60% PbO, 3,34% CuO. Dieser Versuch wurde im sauren Tiegel vorgenommen. Das Pb ist also 
wider Erwarten zum weitaus größten Teil verschlackt worden; nur etwa !/, des vorhandenen findet 
sich im Stein. Damit war aber der Weg für eine nn der beiden Metalle gezeigt, wenn auch 
in anderem Sinn, als HEssE beabsichtigt hatte. Wenn der Stein genügend weit abgeröstet und ihm 
genügend viel S/O, zugeschlagen wird, so gehen Pb und Fe in die Schlacke und Cx fällt als Metall. 
Dasselbe Resultat erreicht man natürlich, wenn man zu rohem Stein eine hinreichende Menge tot 
gerösteten Steines zusetzt. 


Eine weitere Anzahl von Versuchen nimmt HESSE darauf im Graphittiegel und im elektrischen 
Ofen mit Kohlenanoden vor, ohne daß dafür eigentlich eine dringende Ursache vorhanden ist. Dann 
kommt als weiteres Moment die reduzierende Wirkung des Kohlenstoffs hinzu, so daß die Versuchs- 
resultate sich mit denen im sauren Tiegel nicht vergleichen lassen. Ein Zusatz von Koh.e verbraucht 
aber zum mindesten viel Sauerstoff, was bei dem Verfahren durchaus nicht zweckentsprechend ist, 
wie meine späteren Berechnungen erweisen werden. Gleichwohl bestätigen auch diese Versuche, daß 
der oben angezeigte Weg der richtige ist. Schließlich verschmilzt HESSE noch einmal im hessischen 
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Tiegel im Gasofen, in der Absicht, in einer ähnlich oxydierenden Atmosphäre zu arbeiten, wie sie 
im Flammofen vorliegt. Es wird dazu gerösteter Otavistein von folgender Zusammensetzung verwendet: 


Cu . . . 39,10% SO; 7,06% = 2,82% S 
Pb .. . 23,24% Rest: Sauerstoff und 
Fe... 947% geringe Mengen von 
Su. s « 550% ZnO, CaO u.s.w. 


Rohstein wird nicht zugeschlagen, SiO, in den für die Bildung eines Sesquisilicats erforderlichen 
Mengen. Die Beschickung beträgt 500g Otavistein und 61 g Quarzsand (98% SiO,), die Temperatur 
im Gasofen wird auf 1100° gehalten. Es werden ausgebracht: 

209 g Metall mit 88,11% Cu und 9,04% Pb 
11,5 „ Stein mit 74,71% Cu, 4,87% Pb und 18,28% S 
266 „ Schlacke (nicht analysiert). 


In der Beschickung waren 195,5 g Cu, 116,7 g Pb, 27,8 g Sulfid und 14,12 g Sulfatschwefel 
enthalten. Es sind mithin ausgebracht an Cx im Metallregulus und im Stein 184,15 bzw. 8,59, zusammen 
192,74 8 — 98,60% von Gesamtkupfer. An S sind — im Metallregulus 1% angenommen — 2,09 und 
im Stein 2,10, zusammen 4,19% —= 10% des Gesamtschwefels ausgebracht. Die übrigen 90% sind in 
Reaktion getreten oder als SO, fortgegangen. An ?b sind im Metallregulus 18,89 und im Stein 0,56, 
zusammen 19,45 g —= 10,68% vom Gesamtblei ausgebracht. Leider ist die Schlacke nicht analysiert 
worden, so daß man über das Gesamtausbringen an Pd und über die Verluste durch Verdampfen 
keinen Anhalt hat. Der Cx-Gehalt der Schlacke berechnet sich auf ca. 1%. 

Nimmt man der Einfachheit halber an, daß der sämtliche S der Beschickung nur an das Cx 
gebunden sei, so berechnet sich ilıre Zusammensetzung wie folgt: 


27,03% Cıu,S 24,66% PbO 
14,05% CuSO, (wasserfrei)—=17,02% CuO 13,53% F&O; 
14,316 CuO Rest ZnO, CaO u. s. w. 


Nach SCHNABEL.(l. c.)reagiert zwar CuSO, mit Cr,Sinder bekanntenWeise (CuSO, + Cı,S=3 Cu-+2SO.,), 
aber meistens zerfällt das Salz schon in CxO und SO,, bevor die Reaktionstemperatur erreicht ist. 
Es übt also hauptsächlich die Wirkung von CuO aus. Nach der Gleichung 
2 CuO-- Cı,S=4 Cu+SO, und 2 F20; + C,S=2 Cu+4FeO+SO; 

genügen die vorhandenen 21,33 Gew.-T. CuO zuzüglich der 13,53 Gew.-T. FO, =zusammen 34,86 Gew.-T.. 
nur zur Umsetzung für 34,86:2 = 17,43 Gew.-T. Cu,S, so daß also 10,2 Cu,S übrig sind, die nun zum Teil 
anderwärts in Reaktion treten, zum Teil unzersetzt bleiben, jedenfalls aber eine Steinbildung hervorrufen. 
Daraus geht hervor, daß der S-Gehalt der Beschickung gegenüber dem Sauerstoffgehalt noch zu groß ist. 
Um eine Steinbildung überhaupt zu vermeiden, müßte der S-Gehalt der Beschickung noch niedriger 
gewählt werden, vorschlagsweise so hoch, daß der S des Cu,S eben zur Bindung des Sauerstoffs von 
CuO und F&,O, zusammen genügt. Weiter ist hieraus. zu ersehen, daß ein Zusatz von C in irgend 
einer Form nur unnötig Sauerstoff verzehrt und somit eine noch stärkere Abröstung und damit 
höhere Kosten erfordert. Leider hat HESSE die Versuche hier abgebrochen. Im elektrischen Ofen ist 
es ihm gelungen, die Bildung von Stein ganz zu verhindern, u. zw. indem er einen Überschuß von 
100% der ertorderlichen Oxyde zusetzte. Er erhielt dabei einen Metallregulus mit 93,37% Cu, 
5,27% Pb, 0,52% S, 0,24% Rückstand und eine Schlacke mit 38,01% SiO,, 31,36% PbO, 21,51% FeO, 
4,12% CuO, 3,57% Al,O;, 1,24% MgO. Die Beschickung betrug einschließlich des Quarzzuschlags 18,44 kg, 
der Abbrand an Anodenkohle 480g. Um diesen sowohl schädlichen wie teuren Abbrand zu vermeiden, 
schlägt HEssE den Gebrauch eines elektrischen Ofens vor, bei welchem die Stromzuführungen nicht 
mit dem Schmelzgut in Berührung kommen. Als solchen empfiehlt er den Kontaktofen von GRÖNWELL, 
LINDBLAD und STALHANE (EUGENE HANNEL, Report on the experiments, made at Sanct St. Marie, Ont. 
Ottava 1907). 


Über den von HESSE vorgeschlagenen Arbeitsgang gibt der untenstehende Stammbaum eine 
anschauliche Übersicht. 


Stammbaum des neuen Verfahrens für die Verhüttung von Otavikupferbleistein nach HEsSeE. 
41% Cu, 23% Pb, 18% S 


In Kugelmühlen auf 2 mm zerkleinern 
Im mechanischen Röstofen auf 4% (?) S abrösten 


Verschmelzen unter SiO,-Zuschlag 








Schwarzkupfer Bleischlacke 
90% Cu, 9% Pb 30% Pb, By Cu 
Raffination Schachtofenschmelzen 
Y y 
\ | _ \ 
Raffinadkupfer Bleischlacke Werkblei absetzbare Schlacke 


Am Schluß seines Berichts gibt HESSE eine vergleichende Aufstellung der Kosten nach seinem 
und dem Altenauer Verfahren. 
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Die Kosten beim Verschmelzen und Raffinieren im elektrischen Ofen betragen M. 34,19 pro £, 
beim Verschmelzen und Raffinieren im Flammoten M. 40,60 pro £. 

Aus 1/ Stein gewinnt man etwa 400 kg Cu und 230 kg Pb. Dagegen stellen sich die Kosten in 
Altenau gemäß einer postenweisen Aufstellung auf M. 95,74 für die Verhüttung von 12 Otavistein 
bis zu den Kupfergranalien (Anodenkupfer) und Werkblei. Nach diesem würden die Kosten in Altenau 
unvergleichlich höher sein. Man darf dabei aber nicht übersehen, daß die Zahlen von Altenau wirkliche 
Betriebszahlen darstellen, während die Zahlen von HEssE doch mehr oder minder geschätzt sind und 
noch der Bestätigung durch die Praxis bedürfen. Ich bin z.B. sehr im Zweifel, ob das KW-Jahr 
elektrischer Strom für 60 M. (= 0,7 Pf. pro KW-Stunde) zu beschaffen sein wird. Der vier- oder 
fünffache Preis dürfte wahrscheinlicher sein. Damit soll aber keineswegs geleugnet werden, daß das 
Verfahren — namentlich bei seiner Ausführung im Flammofen — eine wesentliche Verbilligung in 
mehr als einer Hinsicht bedeutet. 


Die Versuchsergebnisse von HEsSE kann man kurz in folgender Weise zusammenfassen: 

a) Eine Ausscheidung von met. 76 aus bleihaliigem Kupferstein ist durch einfaches Reaktions- 
schmelzen nicht herbeizuführen. ‘Wenn die Menge der Oxyde so groß ist, daß eine Metallausscheidung 
eintreten muß, so entsteht immer eine Legierung von Pb und Cu. 

b) Verschmilzt man dagegen den genügend abgerösteten Stein unter Zuschlag der richtigen 
Menge SiO, (Sesquisilicat), so erhält man das Cx als Metall mit wenig Pb und eine Schlacke, die 
aus den Silicaten des Eisens und Bleies besteht. Bei richtig gewählter Beschickung fällt kein Stein. 

Das unter 5 gekennzeichnete- Verfahren ist aber genau das des D.R. P. 217046. Es ist also 
nicht ganz zutreffend, wenn Hesse von einem neuen Verfahren spricht. Als neu könnte höchstens die 
Ausführung im elektrischen Ofen bezeichnet werden. Dagegen kann HESSE mit Recht das Verdienst in 
Anspruch nehmen, als erster die chemischen Vorgänge bei diesem Verfahren und die Bedingungen, 
unter welchen es in richtiger Weise arbeitet, klar und übersichtlich festgelegt zu haben. 


In Nordamerika wird der Bleikupferstein durch Verblasen verarbeitet. Dieser Weg liegt ja 
begreiflich nahe, nachdem HEsSE das Wesen der Bleikupferarbeit und die dabei stattfindenden Vorgänge 
aufgeklärt hat. Nach einem vorliegenden Bericht (£. M. 1914 und Met. 1915) hat man auf der Hütte der 
INTERNATIONAL SMELTING Co. in Tooele, Utah, bis 1913 zunächst in üblicher \Weise den Bleikupfer- 
stein von den Bleihochöfen unter Zuschlag von Silicaterzen im basischen Konverter verblasen und 
dabei met. Cr, Konverterschlacke und Bleirauch erhalten. Seit 1914 hat man das Verfahren dahin 
modifiziert, daß man den vom Hochofen kommenden flüssigen Stein im basischen Konverter ohne Zusatz 
von Si/O, und Flußmittel bis zur vollständigen Entfernung des Bleies verbläst. Dabei wird notwendiger- 
weise die Charge überblasen und viel Cu zu Cu,O oxydiert. Um letzteres wieder zu reduzieren, schlägt 
man nach der Entfernung des 75 flüssige Eisenschlacke vom Flammofenbetrieb zu, so daß schließlich 
neben dem met. Cu noch eine kupferreiche, aber bleifreie Schlacke resultiert. Auf diese Weise vermeidet 
man also die Bildung einer Bleischlacke, die früher 45% des im Stein enthaltenen ?b aufnahm und 
im Schachtofen besonders wieder auf met. Pb gefrischt werden mußte. Bei der neuen Modifikation 
geht sämtliches Pd in den Hüttenrauch, der. in Sackhäusern aufgefangen wird. Nachstehend sei die 
are eines im Jahre 1914 verarbeiteten Bleikupfersteins und des dabei erhaltenen Sackhausrauches 
angelührt. 

%Pb % Cu g Ag pro £ %SiO, %Fe %Ca0O 9%S %Zn 
Bleistein .. .. . 15,0 9,05 575,5 — 37,9 _ 23,0 9,4 
Sackhausrauch . . . 64,2 0,37 161,6 0,2 0,4 _ 6,0 10,4 


Hieraus geht hervor, daß es auf diese Weise gelingt, selbst recht armen Stein glatt aufzuarbeiten, 
dagegen steht zu befürchten, daß die Silberverluste recht erheblich sein dürften. 


Über Versuche aus jüngster Zeit zur Verhüttung melierter Erze berichtet 
MENZEL (Studien zur Frage der Verhüttung der sog. melierten Erze u. s. w. 
Dissertation. Knapp, Halle 1915). 


MENZEL schlägt vor, die melierten Erze im elektrischen Oten bei hoher Temperatur zu ver- 
schmelzen. Schwefelreiche Erze müssen vorher teilweise abgeröstet werden. Es kann dies bei Erzen, 
die nicht zum Sintern neigen, durch Verblaserösten erfolgen. Je nach der Silizierungsstufe des Erzes 
müssen beim Schmelzen saure oder basische Zuschläge gemacht werden; auch empfiehlt es sich, 
entweder die Ofenwandung mit Kohle auszukleiden oder der Beschickung einen gewissen Prozent- 
satz (5%) Kohle zuzuschlagen. Bei richtiger Zusammenstellung und Temperatur erhält man einen 
praktisch blei- und zinkfreien Stein, blei- und zinkreiche Flugstaube und arme Schlacke. Der Stein 
wird umso reicher an Ca, je weniger S vorhanden ist, und umgekehrt. Einige Versuchsbeispiele 
mögen das Verfahren erläutern. Das für die ersten Versuche verwendete Erz hatte im rohen Zustand 
nachstehende Zusammensetzung: 


en Cu 13 Pi An pro £ a 0 SR Aa 
12, % Pb 457, A ‚2% e ‚1% 4 
21,1 Piig Zn 19,25 % R 35% CaO 0,22% MnO 


Roh verschmolzen würde dieses Erz eine Bisilicatschlacke ergeben, was ja an und für sich 
noch kein großes Hindernis wäre. MENZEL hatte jedoch beim Verschmelzen des rohen Erzes so wenig 
Erfolg, daß er auf eine weitere Verfolgung dieser Arbeitsweise verzichtete. Durch Abröstung wurde 
der S-Gehalt auf 5,56% reduziert. 10 sg dieses Röstgutes wurden ohne jeden Zuschlag bei 65 V und 
357 A im elektrischen Ofen verschmolzen. Der Stromverbrauch betrug 15 XW-Stunden, der Elektroden- 
abbrand 160 g. Das Schmelzresultat war: 0,580 kg Cu-Stein, 3,600 kg Flugstaub, 3,500 kg Schlacke. 
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Diese Produkte hatten folgende Zusammensetzung: 


; Den Metallgehalt in der Be- 
Fi g 

Cu DER a Ds schickung gibt MENZEL mit 2508 Ca, 

Pb Spur 2550, 0120, 1365 g Pb, 2280 8 Zn, 4,57 g Ag an, dem 

Zn n 44,16% 0.37%, ein Ausbringen von 216 g Cu, 992 g Pb, 

Ag 4060 g pro £ 540 8 pro £ nicht bestimmt 1615 g Zr und 4,46 g Ag gegenübersteht. 


Die hohen Verluste an P5 und Zr sind 
auf ungenügende Kondensation des Flugstaubs zurückzuführen. 
Für weitere Versuche verwendete MENZEL kupferreiches Melierterz vom Rammelsberg mit 
folgender Zusammensetzung: z 


Cu 8,03% Ag 275g pro £ ‚ Ba 7,65% MgO 0,45% 
Pb 10,01% S 27,07% SiO, 0,3% ALO,;, 2,63% 
Zn 22,45% Mn 1,4% CaO 0,3% 


Das Erz zeichnet sich durch seinen geringen Gehalt an SiO, und den hohen Gehalt an Ba 
und Fe aus. MENZEL stellte sich durch Abrösten und Mengen des Röstgutes mit dem rohen Erz Gemische 
von 8 9,6 und 10,68% S dar. Als Beispiel sei ein Schmelzversuch mit dem Gemisch von 10,68% S 
angeführt: 

Beschickung: 18 kg rohes Erz + Röstgut (S-Gehalt 10,68%), 1 Ag Quarzsand, 1 Ag eigene Schlacke, 
12 Kokspulver. Stromverbrauch 36 XW-Stunden. Elektrodenabbrand 0,408 Ag. 

. _ Die Beschickung schmolz bei schnellem und gleichmäßigem Verlauf der Reaktion leicht ein. 
Be IIEPIDRUNIE sind: 4,050 Ag Cu-Stein, 0,960 kg eisenreiche Schicht, 6,170 Ag Flugstaub, 6,000 2g 
chlacke. 

Die. Bildung dieser besonderen „eisenreichen Schicht“ ist auch beim Verschmelzen der anderen 
Gemische dieser Erzsorte zu beobachten. (Sie ist auf den hohen Eisengehalt des Erzes zurückzuführen 
und wäre vielleicht durch höheren Quarzzuschlag zu vermeiden. D. V.) 

Die Zusammensetzung der Schmelzprodukte ist die folgende: 


Stein Eisenreiche Schicht Flugstaub Schlacke 
Ca aa» 2194 4,12% 2,88% 0,22% 
PD ww =“ 0,37% nicht bestimmt 19,14% 0,67% 
Zn ..0. 0,56 % ” 44,37 % 0,35 % 
Fe uw 233% 72,6% 1,98% 6,91% 
S 2. 24,5% 6,65 % 8,34% 1,8% 


Das Ausbringen an Cx in diesen 4 Produkten beträgt 88%, dasjenige an Pd und Zr 71 bzw. 
64%. Bei besserer Kondensation der Flugstaube wird sich das Ausbringen erhöhen. 

Der Cu-Stein wird in üblicher Weise auf Cu verarbeitet, die Schlacke abgesetzt, über die 
Nutzbarmachung der eisenreichen Schicht macht MENZEL keine besonderen Angaben, doch dürfte sie 
einen willkommenen Zuschlag bei der Bleiarbeit abgeben. Die Flugstaube laugt MENZEL mit SO, oder 
H,SO, aus, wobei SS-90% des Zr in Lösung gehen. Die Lösung soll auf Zr elektrolysiert werden. 
Die bleiischen Rückstände gehen zur Pb-Arbeit. In seiner Anwendung auf den Großbetrieb würde 
die Ausführung des Verfahrens folgende Einzelstadien aufweisen: 

l. Abröstung des Erzes so weit, daß ein Stein entsteht, der direkt zur Konzentration auf Roh- 
kupfer geeignet ist. . 

2. Verschmeizen des Erzes im elektrischen Ofen unter Ansammlung des Cu im Stein und 
Verflüchtigung des gesamten Zr und ?%. 

3. Verarbeitung des Kupfersteins auf Rohkupfer im Flammofen u. s. w. 

4. Auslaugen des Zinks aus dem Flugstaub mit SO, oder #7,S0O,. 

5. Elektrolytische Zinkgewinnung. 

6. Verschmelzen der bleireichen Laugereirückstände auf \WVerkblei. 


Das Verfahren verdient ohne Zweifel das Interesse eines jeden Kupferhüttenmannes, wenn es 
auch noch mancherlei Bedenken begegnen wird. i 

Die Trennung des Cx von den Metallen Zr und Pd ist einwandfrei gelöst, das Ausbringen an 
Cu läßt zu wünschen übrig (86,4% bei reichen Erzen), die Schlacke ist kupferarm und absetzbar. 
Über den erforderlichen Röstungsgrad gibt MENZEL keine zahlenmäßige Vorschrift; wahrscheinlich spielt 
der S-Gehalt der Beschickung gar nicht die große Rolle. Bedingung sine qua non ist jedenfalls eine 
sehr hohe Temperatur, wie sie nur im elektrischen Ofen zu erzeugen ist. Man kann dem elektrischen 
Oien sehr sympathisch gegenüberstehen und doch zugeben müssen, daß seine Verwendung im hütten- 
männischen Großbetrieb eine sehr beschränkte geblieben ist. Das muß seinen triftigen Grund haben. 
In seiner Kostenberechnung setzt MENZEL die Stromkosten pro KW-Jahr mit 100M. = 1,14 Pf. pro 
KW-Stunde (bei 365 Betriebstagen) viel zu niedrig ein, der 3fache Preis dürfte angemessen sein; ob das 
gleiche nicht auch für den Stromverbrauch (600 XW pro £ Erz) gilt, lasse ich dahingestellt sein. Was die 
elektrolytische Zinkgewinnung aus Sulfatlösung anlangt, so ist diese theoretisch unmöglich, solange 
es nicht gelingt, den schädlichen Einfluß der sich im Bad stets neu bildenden Schwefelsäure zu 
paralysieren. Zr fällt aus Sulfatlösung nur, dann allerdings in außerordentlich schöner Form bei 
guter Stromausbeute, wenn der Gehalt an freier Säure sehr gering (0,03—0,10%) ist. Darüber 
hinaus wird das Metall unscheinbar, schwammig; die Stromausbeute fällt mit dem steigenden Säure- 
gehalt ganz unverhältnismäßig. Diese Erscheinung erklärt sich ungezwungen aus der Tatsache, daß 
Zn um 0,770 elektropositiver ist als Wasserstofi. Nach Mel. u. Erz 1919, 35 soll jetzt in den 
Vereinigten Staaten von Amerika Zr aus Sulfatlösung in größeren Mengen (auf eıner Anlage 
12-15 fin 24 Stunden) hergestellt werden. Über die Ausführung des Verfahrens werden keine Angaben 
gemacht. Das Laugen mit SO, oder H,SO, bietet ja doch nicht den Vorteil, die Röstgase nutzbar zu 
machen, da die Säure bei der Weiterbehandlung der Sulfit- bzw. Sulfatlaugen immer wieder gewon- 
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nen, also nur einmal gebraucht wird. Emipfehlenswerter scheint es, die Flugstaube mit Salzsäure zu 
laugen. Eine_Trennung der Blei- und Zinksalze läßt sich auch hier unschwer erreichen. Die Rei- 
nigung der Chlorzinklauge ist leichter als die des Zinksulfats. Die Chlorzinklauge kann elektrolysiert 
werden. ‚Die Chlorzinkelektrolyse ist ein glatt verlaufender Prozeß, der keinerlei technische Schwierig- 
keiten bieten dürfte. Der Nachteil dieses Verfahrens bestand und besteht einzig in der schwierigen 
Verwertung des Chlors. Dieser Nachteil kann im vorliegenden Fall ev. umgangen werden, wenn man 
das Elektrolytchlor in bekannter Weise auf Salzsäure (z. B. durch Leiten von C/ in Wasserdampf über 


glühenden Koks) verarbeiten würde. Die //C/ würde wieder als Löseflüssigkeit für die Flugstaube 
verwendet werden. 


5. Die Verarbeitung von Speisen. 


Wie schon erwähnt, fallen auf Hüttenwerken, die auf arsen- (antimon-) haltige 
Erze angewiesen sind, neben Rohstein in mehr oder minder beträchtlichen Mengen 
auch sog. Speisen. In den Speisen ist der S durch As (Sb) ersetzt. Ebenso wie die 
Steine sind sie oft edelmetallführend. Ihre eigenartige chemische Zusammensetzung 
erfordert eine besondere Verarbeitung. Diese erfolgt durch Verblasen in dem sog. 
Spleißofen — einer Art Flammofen — in der Weise, daß As und Sd zum größten 
Teil oxydiert und verflüchtigt, Fe, Zn, Pb verflüchtigt oder verschlackt werden. Das 
Haupterzeugnis der Spleißarbeit, das Spleißkupfer, ist immer noch sehr unrein. Es 
wird meist granuliert und auf Vitriol verarbeitet oder zu Anoden gegossen und 
elektrolysiert, seltener auf trockenem Wege fertig raffiniert. Die beim Spleißen 
fallenden Krätzen werden wieder aufgearbeitet. Eine besondere Ausbildung hat der 
Spleißprozeß in Oker im Harz erfahren. 


Die Erze des Rammelsbergs, die hauptsächlich auf den Harzer Hütten verarbeitet werden, 
halten 0,05—0,2% As. In Oker fallen bei den verschiedenen Betrieben namentlich 2 typische Arten 
von Speise, eine arme und eine reiche (speisiges Schwarzkupfer) von folgender Zusammensetzung 
(HuHn, G/. 1905): 


; Die ursprünglichen Spleißöfen hatten einen runden 
Cu ey Bi Herd und waren nach Art ehe: deutschen Bleitreibherdes 
A + Au ; 0.1750, 0.085 0 eingerichtet. Die heutigen modernen Ofen sind als Raffinier- 
ns, j 35.000, 1068 öfen gebaut. Es sind 2 Ofen vorhanden, die um die 
B ...” 163 ee Wende des jetzigen Jahrhunderts in Betrieb genommen 
ME... 2'750, 11.040 worden sind. Sie haben einen rechteckigen Herd von 3150 
a ...; 3'340, 13,50 5 (3400) zn Länge und 1950 (2000) mn Breite. Im übrigen 
1050 22170 sind sie ganz gleich eingerichtet. Die Heizung erfolgt mit 
& .:... 0240, 1110, Steinkohlen (Planrost mit Unterwind). Der Gebläsewind 
Nr 013 0, 160 Pr wird zu beiden Seiten „der Feuerbrücke durch 2 Blech- 
DH N... 1820, 3310, düsen eingeführt. Beide Ofen sind an den Seiten des Herdes 
ER 1.38 6, 413, mit wassergekühlten Eisenmänteln verselien. Der Boden des 


Herdes besteht aus einer 8 nn starken Eisenplatte, die mit 
den Wassermänteln lose verbunden ist. Auf die Eisenplatte wird eine Mergelschicht aufgestampft, 
die sich nach der Mitte zu verjüngt, so daß hier die Herdtiefe gebildet wird. Auf die Mergelschicht 
kommt eine Rollschicht aus Schamottesteinen und auf diese erst das eigentliche Herdfutter aus einem 
Gemenge von 80 Tl. Mergel und 20 Tl. Tonschiefer. Es wird auf diese Weise ein schüsselartiges 
Becken erzeugt, dessen Tiefe am Rand 120 (180) und in der Mitte 150 (210) am beträgt. In der 
Mitte einer der beiden Längsseiten sind die Stichöffnungen angebracht, die bis auf die Herdsohle führen. 
Vor den Stichöffnungen liegt ein Gestübbebett, welches bei Notabstich das Metall aufnehmen kann. 
Gegenüber der Feuerbrücke befindet sich das durch Schiebetür verschließbare Schlackentor. Über 
ihm ist zum Schutz der Arbeiter ein Rauchfang angebracht. Das Einsatztor ist auf einer Längs- 
seite unweit der Stichöffnung eingebaut. Der Fuchs des Ofens ist an die große Zentralesse angeschlossen. 
Um das Aufbringen (Aufstampfen) des Herdes zu erleichtern, ist der mittlere Teil des Herdgewölbes 
"abnehmbar eingerichtet. Dieser Teil besteht aus einem entsprechend gebogenen Gerüst aus I_-Eisen, 
das mit Schamottesteinen ausgesetzt ist. Der Betrieb an den Ofen gestaltet sich folgendermaßen: Auf 
den ganz neu aufgestampften Mergelherd werden als erster Einsatz 3,5 (5) £ arme Speise in großen 
Stücken eingebracht. Nach dem Beschicken des Ofens werden alle Türen geschlossen, Fugen und Ritze 
verluttet, der Inhalt bis auf Rotglut erhitzt und einige Stunden auf dieser Temperatur gehalten. Das 
Gut röstet ab, ohne zu schmelzen; As, Sb, S werden zum größten Teil als As,O,, Sb,O;, SO, ver- 
flüchtigt, Fe, Cu und Pb bleiben zum Teil als Oxyde zurück; ein Teil des Pd geht als Metall in den 
Herd. Nach beendeter Röstung wird die Beschickung in scharfen Feuer niedergeschmolzen. Dabei 
entstehen auf der Badoberfläche schaumartige Gebilde, die wahrscheinlich aus Eisenschwamm bestehen. 
Sie werden mit der Kratze abgezogen. Darauf wird der Gebläsewind (33-40 mm Hg) angestellt, und. 
die eigentliche Verschlackung beginnt. Zuerst verbrennt das Fe und verschlackt sich mit dem SiO, des 
Herdes, es folgen Pd und Sb. Zn geht teils in die Schlacke, teils wird es verflüchtigt. Als hartnäckigster 
Fremdkörper verbleibt As. Zu seiner Entfernung läßt man das Bad abkühlen, bis es in einen teig- 
artigen Zustand übergegangen ist. Wenn eine dem Ofen entnommene Löffelprobe unter starkem 
Abrauchen von As schnel erkaltet, so stellt man das Gebläse ab und läßt die Temperatur weiter bis 
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auf halbe Rotglut zurückgehen. Es bilden sich dichte Dämpfe von As,O,, die nach dem Flugstaub- 
kanal entweichen. Beim Nachlassen des Rauches feuert man ev. nochmals an, um die Operation zu 
wiederholen. Nach ihrer Beendigung ist die Konzentration des Badinhalts auf etwa 75% Cu gebracht. 
Es erfolgt der zweite Einsatz mit 2,5 (3,0) £ reicher Speise, es wird von neuem angefeuert, abgeröstet, 
eingeschmolzen und verblasen, ein nochmaliges Abrauchen unterbleibt. Gegen Ende des Verblasens 
nimmt die Schlacke die rote Farbe des Cı,O an. Durch häufige Proben kontrolliert mar den Fortgang 
des Prozesses, bis der Kupfergehalt auf 90-93% gestiegen und das Bad fertig zum Abstechen ist. 
Unter 90%, Cu ist das Metall noch zu unrein, über 93% Cu ist es stark mit Cu,O vermengt, wodurch 
beim Granulieren sandartige, massive Körner fallen, die sich schwer in #,SO, lösen. Der Abstich 
erfolgt durch Offnen der einen Stichöffnung mittels einer schwachen Stahlstange. Das Metall wird 
in schwachem Strahl über das Gestübbebett nach dem mit Wasser gefüllten Granulierbassin geleitet. 
Vor dem Eıntreten in dieses wird es durch einen starken Wasserstrahl getroffen, wodurch es in 
feine Blättchen zerstäubt, die im Bassin schnell erkalten. Eine Jahresdurchschnittsanalyse ergab folgende 
Zusammensetzung der Granalien: 


iz , , Das Ausbringen pro £ Einsatz im Jahres- 
Ge iz Er Dez = ae durchschnitt betrug in 1904 201 kg Granalien, 


20 0 A 23 kg \Werkblei, 901 Ag Verblaseschlacke bei 
/ o o ’ 
Au 00154% As 3,863% a Ba einem Kohlenverbranch von 237 kg. Die Gra- 
nalien werden in Oker auf Vitriol verarbeitet, der dabei fallende silberhaltige Schlamm wird im 
Treibherd eingetränkt. Die Verblaseschlacken, Krätzen, Abstriche und alter Herd werden mit Kies- 
abbränden und rohem Schwefelkies gattiert und im Schachtofen verschmolzen. Dabei fallen Werkblei, 
Speise, Stein und absetzbare Schlacke. 
In Brixiegg wird das Spleißkupfer in Anodenform gegossen und elektrolysiert, Um ein reines 
Elektrolytkupfer zu erhalten, darf nur mit geringen Stromdichten (30-50 Algm) gearbeitet werden. 
Während der Drucklegung dieser Abhandlung veröffentlicht PAPENCORDT ein Verfahren 
(Met. u. Erz 1919, 6), welches die schwierige Frage der Verarbeitung kupferhaltiger Speisen mit einem 
Schlag in einfacher und eleganter Weise zu lösen geeignet erscheint. PAPENCORDT verwendete für 
seine Versuche — ausgeführt an der Technischen Hochschule Aachen — eine Speise von Oker mit nach- 
stehender Zusammensetzung: j 
Cu 35%, Pb 16,3%, As 12,1%, Sb 132%, Fe 262%, Ni+Co 29%, Zn 31%, S 2,1%, 
Au-+ Ag 0,12%. 
Das Verfahren zerfällt in folgende Operationen: 


I. Verschmelzen der Speise mit einem Schwefelungsmittel (Pyrit) im elektrischen Ofen 
unter Luftabschluß, wobei die flüchtigen Bestandteile in einer Kondensationsanlage aufgefangen und 
verdichtet werden. Dabei fallen: a) Kupferstein, 5) Speise, c) Kondensationsprodukte, d) Schlacke. 


Die Schlacke (d) ist arm (0,17—-0,23% Cu) und kann abgesetzt werden; die 3 anderen Pro- 
dukte bedürfen der Weiterverarbeitung, die aber verhältnismäßig einfach ist. An einem Versuchs- 
beispiel läßt sich der Gang des Verfahrens unschwer erklären. 


In einem Fall wurde 1 %g der zerkleinerten Speise mit 1%g Pyrit gemischt, so daß genügend 
Schwefel zur Bindung aller Metalle als Sulfide vorhanden war. Beim Schmelzen im elektrischen Ofen 
wurden ausgebracht: 


780 g arsenfreier bleireicher Kupferstein mit 26,2% Cu und 0,03% Sb, 

790 „ bleiische Speise mit viel Eisen, 3,66% Cu, 16,52% Sb, 0,03% As, 

250 „ Schlacke mit 0,21% Cu, : Ban 

210 „ Sublimationsprodukte mit 45,3% As, 0,47% Cu, wenig Sb, Fe, Pb, Zn. (Die Sublimation 
war natürlich keine vollständige.) 


Es ist also eine reinliche Scheidung zwischen As und Sb eingetreten, besonders aber fällt ins 
Gewicht, daß in einer Operation ein vollkommen arsenfreier Kupferstein erhalten wurde. Das Aus- 
bringen an Kupfer im Stein beträgt fast 87%, in der Speise 12,22% von dem vorgelaufenen Metall. 
Der Rest verteilt sich auf die Schlacke und Sublimationsprodukte. Das Ausbringen ist also aus- 
gezeichnet gut. 


ll. Weiterverarbeitung des Kupfersteins (a). Dieser enthält neben Cu reichliche 
Mengen von Pb, Fe, ferner einige Prozente Ni, Co und den größten Teil der Edelmetalle. Der Stein 
wird unter sauren Zuschlägen der Sinterröstung und dann, mit der entsprechenden Menge von Roh- 
stein gemischt, dem Reaktionsschmelzen im elektrischen Ofen unterworfen (vgl. RAUSCHENPLAT, Met. 
1910, 7). Es fällt ein edelmetallhaltiges Rohkupfer, das fast sämtliches Ni und Co enthält, und eine 
Schlacke, welche außer Fe das sämtliche 75 aufgenommen hat. Das Rohkupfer wird elektrolysiert, 
die Schlacke auf Blei verfrischt. ; . 

Il. Weiterverarbeitung der Speise (db). Sie wird zerkleinert, mit Holzkohle und 
Na,SO, im richtigen Verhältnis gemischt und im elektrischen (Helberger) Ofen verschmolzen. Die 
Umsetzung findet statt nach der Gleichung: Sb,S3 +3 Na,S0, +3 C; = 2 Na,SbS; +6CO,. Die 
erhaltene Schmelze wird nach dem Erkalten zerkleinert und mit heißem Wasser ausgelaugt. Innerhalb 
3 Stunden wurden 99,45% des vorhandenen Antimons in Lösung gebracht. Der Rückstand, bestehend 
aus den Sulfiden (Antimoniden? D. V.) des Bleies, Kupfers, Eisens und dem Rest der Edelmetalle 
wird zur Kupfersteinarbeit zurückgegeben. E 

‚Die etwas eisenhaltige Schwefelantimon-Schwefelnatrium-Lösung wird in bekannter Weise auf 
metallisches Antimon elektrolysiert. Das Antimon fällt eisenhaltig und muß durch Umschmelzen unter 
Zuschlag von Schwefelantimon und Kochsalz raffiniert werden. Die Abfallauge der Bäder ist auf 
Natriumthiosulfat zu verwerten. 

IV. Verarbeitung der Sublimationsprodukte. Diese bestehen in der Hauptsache 
aus Schwefelarsen (As,S;) mit geringen Beimengungen der Sulfide des Cu, Fe, Pb, Zn, Sb. Schwefel- 
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arsen verflüchtigt sich schon bei 700°, während die anderen Verbindungen, abgesehen von Sb,S;, 
weit beständiger sind. Bei einer Destillation im Kohlentiegel wurde ein Schwefelarsen erhalten 
welches nur geringe Beimengungen an Schwefel enthielt, sonst aber rein war. Das Ausbringen betrug 
bei den unvollkommenen Kondensationseinrichtungen 92%. Der Destillationsrückstand kann beim 
Verschmelzen der ursprünglichen Speise mit Pyrit wieder zugesetzt werden. Im Großbetrieb wird man 
den Destill ationsprozeß nach Freiberger Art auszuführen haben. ; i 
Nach diesen Mitteilungen ist die Frage der Verarbeitung komplexer Speisen in theoretischer 
Hinsicht glatt gelöst. Alle wertvollen Bestandteile mit Ausnahme des Schwefels werden nutzbar 
gemacht. Die technische Auswertung des Verfahrens kann keinen eigentlichen Schwierigkeiten begegnen. 


6. Verhüttung von Erzen, welche das Kupfer in oxydischer Form und 
als Metall enthalten. 

Die Verhüttung oxydischer Erze (eigentliche Oxyde, Carbonate, Silicate u. dgl.) 
erfordert keine besonderen Maßnahmen, sobald sie keine ungewöhnliche Zusammen- 
setzung aufweisen. Früher wurden diese Erze auf Hütten, die ausschließlich auf sie 
angewiesen waren oder doch große Mengen davon zu verarbeiten hatten, unter 
Zusatz von Koks und ev. von Verschlackungsmitteln in kleinen Schachtöfen direkt auf 
Schwarzkupfer verschmolzen. Diese Arbeitsweise ist wohl kaum noch in Anwendung. 
Jetzt reiht man diese Erze an passender Stelle in den laufenden Verhüttungsgang 
der geschwelten Erze ein, verschmilzt sie z.B. mit den gerösteten Sulfiden im Schacht- 
ofen oder schlägt sie, wenn sehr reich an Cx, bei der Konzentrationsarbeit zu u.s. w. 
Wasser und Kohlensäure werden meistens durch vorgehendes Calcinieren entfernt. 
Sehr arme und sehr saure Erze sind für die Verarbeitung auf trockenem Wege weniger 
geeignet, man ist für ihre Nutzbarmachung auf den nassen Weg angewiesen (s.u.). In 
neuester Zeit allerdings bilden stark saure oxydische Erze ein gesuchtes Zuschlags- 
mittel beim Verblasen von Kupferstein im basischen Konverter. 

Erze, welche das Cx in metallischem Zustand enthalten, finden sich zwar 
ziemlich häufig, jedoch selten in großen Mengen. Eine Ausnahme bildet das bekannte 
große Vorkommen bei Calumet am oberen See in Nordamerika. In Calumet unter- 
zieht man diese Erze vorerst einer weitgehenden mechanischen Aufbereitung, um 
das metallische Cz von dem anhaftenden Nebengestein zu befreien. Die Aufbereitungs- 
anstalten liefern der Schmelzhütte das Material in einzelnen, nach Korngröße getrennten 
Sorten. Die metallurgische Behandlung besteht in einem Ausschmelzen des metallischen 
Cu und darauffolgender Raffination. Beide Operationen werden entweder in demselben 
Flammofen vorgenommen, oder man benutzt auch für Ausschmelzen und Raffinieren 
getrennte Flammöfen (F. NIELSEn, Mef. 1915, 439). 


B. Die Gewinnung von Kupfer auf nassem Wege durch Laugen der Erze 
und nachträgliches Fällen. 


Die Gewinnung des Kupfers aus den Erzen durch Auslaugen ist ein der 
Natur abgelauschtes Verfahren. Nicht selten sind die Grubenwässer, die aus alten, 
oft schon längst nicht mehr betriebenen Bauen zutage kommen oder aus alten 
Halden hervorsickern, mehr oder minder reich an Salzen des fe und Cu. Am 
häufigsten trifft man auf die Sulfate dieser Metalle vielfach in Begleitung von 
freier 7,SO,. Der Gehalt an Cu in diesen Wässern ist mitunter so groß, daß sich 
ihre Aufarbeitung verlohnt, Als ein sehr bekanntes Beispiel für derartige Erscheinungen 
ist der Rio Tinto-Fluß in der spanischen Provinz Huelva anzuführen. Er lieferte 
in der Mitte des vorigen Jahrhunderts der Grube von Rio Tinto jährlich 75000 kg 
Cu und soll auf Grund längerer Beobachtung und Berechnung dem Meer seit 
Untergang des Römischen Reiches bis Mitte des vorigen Jahrhunderts 70—80000 
englische # Cu in gelöstem Zustand zugeführt haben (vgl. SCHÖNICHEN, Die Schwefel- 
kieslagerstätten der Provinz Huelva, 3. H. Ztg. 1863, 200). Der Salzgehalt dieser 
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Wässer kann nur auf eine Oxydation (Verwitterung) der ursprünglichen Sulfide 
durch die Atmosphäre und Feuchtigkeit unter Beihilfe von Druck, gesteigerter 
Temperatur und anderen Momenten zurückgeführt werden. Es lag nahe, daß der 
Mensch die natürlichen Vorgänge nachzuahmen und namentlich auf Erze anzuwenden 
suchte, die der Verhüttung auf dem Schmelzweg ungewöhnliche Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen. Hierher rechnen besonders arme Erze mit Gehalten unter 2% Cu und 
Erze mit hohem SiO,-Gehalt. Außerdem können auch lokale Verhältnisse (Mangel 
an Brennstoff u. dgl.) für die Wahl des nassen Weges bestimmend sein. Das Cu 
ist in den zu laugenden Erzen als Oxyd, Carbonat, Sulfat, Sulfid, Chlorid, Phosphat, 
Arseniat, Arsenid u.s.w. vorhanden. Die Erze werden der Laugung entweder in 
rohem Zustande unterworfen, oder sie werden erst vorbereitet (Röstung). Als Löse- 
mittel dienen Wasser, verdünnte Säuren, Salzlösungen, Fe,(SO,), Fell, CuCl,, 
(NH,),CO;, CaCL, u. a. Ein merklicher Gehalt an Carbonaten, Kalk und anderen 
Basen ist begreiflicherweise für das Laugeverfahren mit Säuren ungünstig und kann 
das Erz für diesen Zweck ganz ungeeignet machen. Die Schwefelsäurelaugerei findet 
bekanntlich auch Anwendung für die Gewinnung von Gold und Silber aus edel- 
metallhaltigen Hüttenerzeugnissen (Konzentrationsstein, Spleißkupfer, güldiges Silber 
u.s. w.). Darüber s. später. Die Gewinnung des Cx aus den Laugen erfolgt durch 
Fällung mit Eisen, Kalk, Schwefelwasserstoff, auf elektrolytischem Wege oder durch 
Auskrystallisation in Form von Vitriol. 

Obwohl ziemlich weit verbreitet, hat das Laugeverfahren der Produktion nach 
bisher keine wesentliche Rolle gespielt. Das auf diesem Wege hergestellte Kupfer 
bildete immer nur einen geringen Bruchteil des gesamt erzeugten. Erst der neueren 
und neuesten Zeit blieb es vorbehalten, auch hier eine beachtenswerte Wandlung 
herbeizuführen. Wieder war es das mit Kupfer reich gesegnete Amerika, von dem 
diese Wandlung ausging. Einerseits sind gewaltige Bergwerksunternehmungen 
(Chuquicamata in Chile, Ajo in Arizona u. a.) neu gegründet worden, deren Erzeugnis 
ausschließlich auf dem Wege des Laugens gewonnen werden soll, andererseits 
hat man auf den meisten Hütten Nordamerikas der Verwertung der Abgänge eine 
erneute Aufmerksamkeit geschenkt (vgl. NuUGEL, Fortschritte in der Metallurgie von 
Zn, Cu, Pb, Au und Ag im Jahre 1913, Me£. u. Erz 1914, 226). Kupferführendes 
Material, das man sonst als unverwertbar auf die Halde gestürzt hat, wird jetzt wieder 
herbeigeholt und mit großem Erfolge auf dem Wege des Laugens verarbeitet. Das 
Ausbringen beträgt in den meisten Fällen 90%, oft mehr. 

Wir haben auch bei dem nassen Wege verschiedene Arbeitsverfahren zu 
unterscheiden und teilen sie folgendermaßen ein: 

I. Rösten und Laugen der Erze und anderer Materialien. 1. Behandlung von 
Sulfaten, Oxyden, Carbonaten; 2. Behandlung der sulfidischen und gemischten Erze; 
a) Laugen der Erze ohne Vorbehandlung, 5) Laugen der Erze mit vorgehender 
Röstung; 3. die Schwefelsäurelaugerei in Anwendung auf Konzentrate; 4. die chlorierende 
Röstung. 

II. Die Fällung des Kupfers aus den Laugen. 1. Die Fällung mit Eisen; 2. die 
Fällung mit Schwefelwasserstoff; 3. die Fällung mit Kalkmilch; 4. die Ausfällung 
durch den elektrischen Strom. Die Gewinnung des Kupfers als Vitriol. 


I. Rösten und Laugen der Erze und anderer Materialien. 
1. Behandlung von Sulfaten, Oxyden, Carbonaten. 


Die neutralen und sauren Sulfate sind wasserlöslich. Zur Extraktion von basischen 
Sulfaten, Oxyden und Carbonaten verwendet man verdünnte Schwefelsäure, aus- 
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nahmsweise andere Lösungsmittel. Die anfangs schwierige Frage der Apparatur 
kann als gelöst gelten. Konstruktionsteile aus metallischem Cu oder Fe dürfen 
natürlich nicht mit den Laugen in Berührung kommen, selbst 75 erweist sich nicht 
als haltbar, sobald die Erze chlorhaltig sind. Früher benutzte man als Laugegefäße 
fast ausschließlich Holzbottiche von 10—20 cdn Inhalt mit Bleiauskleidung und 
Vorrichtung zum Rühren durch Einblasen von Luft, Dampf u.s. w. Für die heutige 
Massenverarbeitung erwiesen sich diese Gefäße als viel zu klein, an ihre Stelle sind 
einfache 4eckige Kästen oder auch runde Bottiche von großer Kapazität getreten 

Man konstruiert die Apparate meist aus Holz, Eisenbeton u. dgl. und versieht 
sie mit einem säurefesten Anstrich (Auskleidung); oft aber ist diese Maßregel 
gar nicht nötig. 


Eines der größten, wenn nicht das größte Kupferbergwerk der Welt verspricht die Chuquicamata 
Mine in Chile zu werden. Der Verfasser hat während seines Aufenthalts in Südamerika in den 
Jahren 1893 und 1894 mehrfach Gelegenheit gehabt, die Lagerstätten zu besuchen und zu besichtigen. 
Das Vorkommen liegt in der Kordillere und gehört zu der Provinz Antofogasta mit dem gleich- 
namigen Hafenort. Eine Straßen- oder Bahnverbindung zwischen dem Hafen und der Lagerstätte 
bestand damals nicht. Nur auf schmalen Maultierpfaden waren die Minen zu erreichen. Diese be- 
fanden sich in den Händen zahlreicher Besitzer, von denen nur wieder einige das Vorkommen in 
primitivster Weise auszunützen suchten. Meist waren es Indianer, die unter einem chilenischen Aufseher 
einen einfachen Tag- oder Stollenbau betrieben. Die obenauf liegenden oxydischen Erze wurden 
als zu arm ohne weiteres auf die Halde gefahren und hatten sich daselbst trotz der kleinen Betriebe 
in großen Massen angehäuft. Nur bessere Erze mit 15% Cu und darüber wurden für die Verwertung 
ausgehalten und, in Säcken verpackt, auf Maultieren zu Tal und nach der Küste gebracht. Obwohl 
das ganze Vorkommen nur wenig aufgeschlossen war, so traten doch schon damals die ungeheuren 
Schätze an Erzen (Kupferglanz, Buntkupferkies, Kupferkies) dem Beschauer vor Augen. So reich aber 
augensichtlich das Vorkommen war, so ungünstig waren alle anderen Verhältnisse. Die Lagerstätte 
war etwa 150 An von der Hafenstadt entfernt in einem vegetationslosen wüsten Gebirge ohne Weg und 
Steg, nur auf schmalen Maultierpfaden erreichbar. Kein Holz und kein Brennmaterial, kein Wasser zum 
Speisen von Kesseln und Betreiben von Dampfmaschinen; mußte doch vielfach das Trinkwasser stunden- 
weit in kleinen Fässern auf Maultieren herbeigeholt werden. Angesichts dieser Verhältnisse stand es für 
den Autor schon damals außer Zweifel, daß das Vorkommen nur durch ein großzügiges Unternehmen 
ersten Ranges rationell auszunützen sei. Es galt die vielen Einzelbesitzungen in einer Hand zu vereinigen, 
Verkehrswege nach der Lagerstätte zu bauen und Wasser nach der Kordillere zu schaffen, ehe man 
an einen regelrechten Bergbau denken konnte. Dazu aber waren große Kapitalien erforderlich, die 
damals nicht zu beschaffen waren. Im Jahre 1910 setzte ein amerikanisches Konsortium ein, dem 
später die Firma GUGGENHEIM in New-York beitrat, die Einzelminen zu konsolidieren und den 
Umfang des Vorkommens durch großzügige Untersuchungsarbeiten und Bohrungen festzulegen 
(cf. E. M. 1914 und The Chuquicamata Mines, Met. u. Erz 1914, 352, sowie YEATMAN, Mine 
of Chile Exploration Co., Chuquicamata, Mel. u. Erz 1916, 204). 


Bis zum 25. April 1915 war das Vorhandensein von rund 204400000 £ oxydischer Erze mit 
1,95% Cu, 65800000 / gemischter Erze mit 2,98% Ca und 33000000 £ sulfidischer Erze mit 2,47% Cu 
nachgewiesen, ohne daß man damit die Grenzen der Lagerstätte erreicht hatte. Die oxydischen 
Kupfererze bestehen in Brochantit, CuSO, - 3 Cu(OFH),, daneben Chalkanthit, CuSO, - 5 7,0), Atakamit, 
CuCl,-3 Cu(OH), u. a. Die Zusammensetzung der oxydischen Eıze ist nach der oben genannten 
Quelle die folgende: 


SiO, . ...6148% NO .... 34% MnO: ....002% C ..... 0,40% 
0 2: 0018 KU ul BO 1,76% _ Feuchtigkeit . 0,30% 
CuO .... 260% ALO; ....13,39% HNO, ....005% Gilühverlut . 6,80% 
M2O ....0%4% FaO: .... 186% S (Sulfid). . . 0,03% Summe . 90,90% 


Das Erz soll mit verdünnter Schwefelsäure ausgelaugt und das Cx aus den Laugen elektrolytisch 
gefällt werden. Die zu diesem Zweck angestellten Versuche ergaben: eh, 

1. Das kupferführende Mineral ist in kalter, verdünnter /7,50, leicht löslich. Mithin ist nur eine 
grobe Zerkleinerung des Materials notwendig. 

2. Der Verbrauch an Schwefelsäure hält sich in mäßigen Orenzen, da das Erz selbst 7,50, 
hält, wodurch die Verluste an dieser in den Rückständen und durch Lösen von Fremdkörpern reich- 
lich gedeckt werden. j u . as 

3. Auch bei wiederholter Benutzung des Lösungsmittels sammeln sich in ihm keine schädlichen 
Beimengungen an, mit Ausnahme von Chlor. N u 

4. Aus den Laugen ist ein hochgradiges Elektrolytkupfer zu erhalten. Die durchschnittliche 
Extraktion’ betrug 90,09%,, die gewaschenen Rückstände hielten noch 0,04% wasserlösliches Cu. 


Seit dem Jahre 1915 ist die erste Abteilung der Anlage in Betrieb. Sie soll täglich 10000 ? 
Roherz verarbeiten, Die Kraftstation an der Küste (erbaut von SIEMENS-SCHUCKERT und ESCHER, 
Wyss & Co.) liefert zurzeit 40000 XW, doch ist ein Ausbau auf das Doppelte vorgesehen. Drei Wasser- 
leitungen von je 65-90 km Länge führen ein Wasserquantum zu, das zur Laugung von täglich 
40000 f ausreichend ist. Das Erz wird mittels Steinbrecher und Garfieldwalzen auf !/,'" (6'/, mm) zer- 
kleinert und dann auf Transportbändern den Laugebottichen von 8000 cd Inhalt zugeführt. Die 


Kupfer. 433 


elaugten und gewaschenen Rückstände werden durch Elevatoren ausgetragen und durch Transportriemen 
auf die Halde gebracht. Die Laugebottiche sind aus schwerem ent hergestellt and mit einer 
säurefesten Auskleidung versehen, die aus Asphalt, vermischt mit Quarz- oder Granitstückchen besteht. 
Während einer mehr als ein Jahr dauernden Betriebszeit hat das Material keine undichten Stellen gezeigt 
und ist auch bei einer Temperatur von 50° nicht weich geworden. Etwa 100 rm oberhalb des Bodens 
ist ein Filter eingebaut, das aus 2' (50 mm) starken Holzplanken (Latten, Brettern) mit dazwischen 
gelegtem Cocosfaserstoff besteht. Die filtrierte Lauge wird durch acht 6" (150 mm) weite Rohre abge- 
zogen, die gleichmäßig über den Boden verteilt sind. Als Hauptlaugenleitung dienen eiserne, innen 
“ verbleite Rohre mit 9" (225 mm) bzw. 16' (400 mm) Durchmesser. Als Förderungsmittel sind Zentrifugal- 
pumpen aus Letternmetall installiert. Man rechnet auf das Laugen eines Bottichs einen Zeitraum von 
6 Tagen, davon kommen 1 Tag auf das Füllen, 2 Tage auf das Laugen, 2 Tage auf das Waschen der 
Rückstände und 1 Tag auf das Austragen derselben. Bevor die Laugen zur Elektrolyse gehen, passieren 
sie eine Entchlorungsanlage (s. u.). Die Leistungsfähigkeit dieser ersten Anlage beträgt 165 £ Cu pro 
Tag, d.i. pro Jahr rund 60000 # Cu. 

In Ajo im südwestlichen Arizona hat man ein Vorkommen von 40 000 000 / Erz mit etwa 111,% Cu 
festgestellt; davon sind 12000000 # oxydischer Natur, der Rest besteht in sulfidischen und Mischerzen. 
Durch Laugen mit verdünnter 7,50, erhält man aus den oxydischen Erzen des Ajo-Typs ein hohes 
Cu-Ausbringen. Eine Zerkleinerung auf 6 ‚nm genügt; man erhält dabei eine klare Lauge und wenig 
Schlamm (vgl. RIQUETTO, Mel. u. Erz 1915, 12). 

Als neuere Anlagen kleineren Umfangs sind zu nennen Butte und Duluth und die BULHAWKER Co. 
in Butte. Das Vorkommen besteht in einem zersetzten Granit mit 80% SiO,, etwas Al und Fe. Das 
Erz hält etwa 2% Cu in Form von Cuprit, Malachit, Azurit u. dgl., kein Edelmetall. Es wird auf 
9 Maschen (2 znın) zerkleinert und in V-förmigen Behältern gelaugt; neuerdings soll jedoch für diesen 
Zweck eine lange Batterie von DoRR-Klassierapparaten aufgestellt werden. Das Erz läuft langsam durch 
die Apparate, während im Gegenstrom die Lauge- bzw. Waschflüssigkeit zugeführt wird. Die Anlage 
von Butte und Duluthhat eine Leistungsfähigkeit von etwa 100 £ pro Tag. Die derzeitige Ausbeute beim 
Laugen beträgt 87—-90% (cf. NUGEL, Fortschritte in d. Met. von Zr, Cu, Pb u. s. w. im Jahre 1913, 
Met. u. Erz 1914, 226). 

Weitere Anlagen dieser Art sind verschiedentlich projektiert oder bereits im Bau und Betrieb. 


Die GERNET COPPER LTD. schlägt ein Verfahren vor, um Kupferoxyde bzw. 
.carbonate mittels SO, in Lösung zu bringen (D. R. P. 151658). Das Erz wird 
in breiigem Zustand in geschlossenen, geneigten Rinnen mit Unterstützung eines 
Wasserstroms langsam abwärts geführt, während von unten gasförmiges SO, ent- 
gegenströmt und das Cu als Sulfit in Lösung bringt. Das Sulfit kann nun entweder 
durch Eisenabfälle, oder durch Kochen der Lösung als solches ausgefällt, oder auch 
durch Elektrolyse ausgeschieden und dann weiter verarbeitet werden. Das Verfahren 
_ krankt daran, daß CuSO, selbst in SO,-haltigem Wasser sehr wenig löslich ist. 

Oxydische Erze, die neben Kupfer noch andere säurelösliche Bestandteile, wie 
Kalk u. dgl. enthalten, also stark basischen Charakter tragen, sind für die Laugung 


mit Säuren eic. wegen des hohen Verbrauchs an Lösungsmittel nicht geeignet. 


Nach SCHMIERKA (Met. u. Erz 1914, 66) betrug bei der Behandlung der Shannon copper 
ores von der Zusammensetzung: 


Üuungs 1,90 Aldı #3::uB40 Zu sur. 130 Au 
SiO, . . . .4080 CaO ....580 Mn..... 0,70 Ars San 
Feeresus: 1650 MgO ....960 S....-- 0,55 


der Verbrauch an 4,50, 7,5-8,8 kg pro kg ausgelaugtes Cu bei einer Extraktion von 81%. Für 
jedes kg gelöstes Cu waren gleichzeitig 4,3 kg andere Oxyde mitaufgelöst worden. Man half sich 
in folgender Weise: Das Erz wurde in groben Stücken (20° — 500 mm Durchmesser) auf einen brennenden 
Haufen von Schwefelkies aufgeschichtet, der nach Art der gewöhnlichen Haufen mit Luftkanälen und 
Schornsteinen versehen ist. Auch in das Haufwerk der oxydischen Erze sind solche Kamine eingebaut, wie 
überhaupt dafür gesorgt wird, daß die Röstgase das Erz gleichmäßig durchdringen können. Das Erz 
wird mit Ferrosulfatlaugen (vom Fällen des Cu mit Fe) übergossen und eine 30 cm dicke Decke von 
Erzfein aufgebracht. Auf 100 £ Schwefelkies schüttet man BT 1000 £ oxydische Erze. Die 
Brenndauer des Haufens währt 5-6 Monate. Unter der Einwirkung von SO,, Luft, Wärme, Feuchtigkeit 
und FeSO, vollzieht sich eine weitgehende Zersetzung des Erzes. Es bilden sich Sulfate und 
leicht oxydierbare Sulfite, die sich mit 4,0 extrahieren lassen. Die Extraktion beträgt bei gut 
gehender Röstung 72,6—-82,2% ohne Verwendung von Säuren. Man hofft, bestehende Übelstände zu 
beseitigen und noch bessere Resultate erzielen zu können. Das Erz wird in runden Behältern von 
7,62 m Durchmesser, 1,524 m Höhe und etwa 70 cbm Inhalt gelaugt. Die Charge faßt 75 £ Die 
Bottiche sind mit einer Filtereinrichtung versehen. Als Vorteile des Verfahrens werden die Verwendung 
des Erzes in groben Stücken, die billigen Anlagekosten, die Vermeidung einer Schwefelsäureanlage 
und die Nutzbarmachung der Eisensulfate bezeichnet. Dagegen darf nicht vergessen werden, daß das 
Verfahren nur für Gegenden in Betracht kommt, in denen die Haufenröstung nicht verpönt ist. 

Nach neueren Nachrichten (NUGEL, 1. c.) soll die SHANNON Co. Versuche angestellt haben, 
nach welchen die basischen Erze mit Pyrit gemischt im Ofen sulfatisierend geröstet werden. Die 
Lauge von der Fällanlage wird in gleicher Weise wie oben zur Beförderung der Zersetzung der Erze 
über den Rösthaufen gegossen. Die Laugung erfolgt dann mit Wasser. 
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Der Erfinder des bekannten Röstofens, U. WEDGE, hat im Verein mit CROASDALE für die 
Corneliahütte in Arizona folgendes Verfahren ausgearbeitet: Die oxydischen Erze werden mit etwas 
Pyrit gemischt, geröstet (wahrscheinlich im WEDGE-Ofen, d. V.) und mit /7,SO, gelaugt. Eine Anlage 
von 250 £ täglicher Leistungsfähigkeit soll errichtet werden (NUGEL, 1. c.). 


SCHMIDT & DESGRAZ (D. R. P. 259381) empfehlen für basische Erze eine Aus- 
laugung mit (NA,),CO; unter Wiedergewinnung des gesamten NH,. Das fein- 
gemahlene Erz wird unter Zusatz von wenig NA, mit (NA,),CO; (1 Tl. Salz in 
4 Tl. A,O) nach dem Gegenstromprinzip behandelt. Aus den gesättigten Endlaugen 
erhält man durch Eindampfen im Vakuumanparat bei 45° unschwer festes Kupfer- 
ammoniumcarbonat (CuCO,, 2 NA,). Die Zersetzung dieses Salzes erfolgt in 
geschlossenen Retorten bei wenig über 200° in einer reduzierenden Atmosphäre, 
wie z. B. im Wassergas-, Generatorgas-, Leuchtgasstrom od. dgl. Unter diesen 
Umständen werden die sonst stets eintretenden Explosionen vermieden. Das Kupfer- 
carbonat wird reduziert und das Ammoniak in Form von Ammoniumcarbonat oder 
carbaminsaurem Ammoniak wiedergewonnen. 

Das Verfahren wird sich unbedingt sehr teuer stellen. Mit welchem Lauge- 
effekt man zu rechnen hat, wird nicht gesagt. Ammoniakverluste durch Verdampfen, 
Zersetzung der wenig beständigen Salze, durch Rückhalt in den Rückständen, durch 
Mehrverbrauch zur Extraktion anderer Bestandteile des Erzes u. dgl. sind nicht zu 
vermeiden. 


2. Behandlung der sulfidischen und gemischten Erze. 


Die sulfidischen Erze werden entweder der Extraktion so, wie sie sind, unter- 
zogen, oder sie werden vorher geröstet. Die gemischten Erze werden immer vorher 
geröstet. Als Lösemittel dienen verdünnte 77,50, F&(SO,), Cl u.a. 

a) Laugen der sulfidischen Erze ohne vorhergehende Röstung. 
Ein Beispiel für die Extraktion aus rohem Erz bietet die Kupferlaugerei zu Rio 
Tinto in Huelva in Nordspanien. Einem Bericht von JonEs (Über die Kupferlaugerei 
zu Rio Tinto, Am. Inst. of Min. Eng. 1904 u. Mei. 1904, 171) ist über den Betrieb 


folgendes zu entnehmen. 


Auf einem in schwacher Neigung abfallenden Platz wird zunächst ein Netzwerk von etwa 
300 mm breiten Luftkanälen aus ronen Steinen errichtet. In Stücken von 50-75 mm Durchmesser 
wird das Erz dann bis zu einer Höhe von 9 n aufgeschüttet. Das feinere Material, das beim Brechen 
des Erzes fällt, wird zwischen die Gröbe eingebeitet. Auf den horizontalen Luftkanälen werden in 
Abständen von etwa 15 n gleichzeitig mit dem Aufbau des Haufens senkrechte Schornsteine errichtet. . 
Der Haufen wird schließlich mit Erzklein abgedeckt; in der Decke werden zahlreiche Rinnen angebracht, 
welche später das Wasser gleichmäßig über die ganze Oberfläche verteilen sollen. Demselben Zweck 
dienen besondere hölzerne Zuführungsgerinne, die über den Haufen verteilt sind. Ein solcher Haufen 
faßt gegen 100000 £ Erz. Der Laugeprozeß beginnt damit, daß der Haufen durch Berieseln mit 77,0 
gleichmäßig durchfeuchtet wird. Die Einwirkung von Feuchtigkeit und Luft macht sich bald durch 
eine erhebliche Steigerung der Temperatur geltend. In den Schornsteinen mißt man 80-85°. Die 
Oxydation hat begonnen. Auf der Oberfläche bildet sich eine braune Schicht, welche aus der Zer- 
setzung von basischem Eisensulfat entstanden ist. Die Temperatur muß sorgfältig überwacht werden, 
um ein Anbrennen des Haufens zu verhindern. Um den Zug zu dämpfen, schließt man auch zeit- 
weise die oberen Öffnungen der Schornsteine. Je nach Erfordern berieselt man von Zeit zu Zeit 
wieder mit Wasser, bis das entstandene CuSO, völlig ausgezogen ist. Nach dieser ersten Periode 
bleibt der Haufen auf etwa 1 Jahr sich selbst überlassen. Nach Verlauf dieser Frist werden die 
Rinnen in der Decke des Haufens so verlegt, daß jetzt die Stellen Damm werden, die früher Rinne 
waren, und umgekehrt. Auf diese Weise will man auch früher vielleicht etwas vernachlässigte Teile 
des Haufens genügend mit Lösungswasser versorgen. An der Oberfläche des Randes haben sich viel- 
fach feste Krusten aus Erz und Salzen gebildet. Sie werden systematisch abgebaut und anderen 
Stellen zur besseren Bewässerung zugeführt. Von den ursprünglich vorhandenen 3,0% Cu geht die 
Hälfte innerhalb weniger Monate in Lösung, während die Extraktion des Restes bis auf 0,3%, die in 
den Rückständen verbleiben, etwa 2 Jahre in Anspruch nimmt. Die Rückstände bestehen, in Schwefel- 
kies mit noch 49-500, S. Sie werden an Schwefelsäurefabriken verkauft. . 

Die Zersetzung des Kupfererzes führt JONES auf die Einwirkung von Fe,(SO,); zurück und 
denkt sich den Chemismus des ganzen Prozesses folgendermaßen: a 
1. FeS,-70O+H,0=FeSO, + H,SO;; 2.2 FeSO, + H,SO, +0 = F&a(S0,) + H:0; 

3. Fe(SO,), + CuS = CuSO,+2FeSO, + CuS; 
4. Fe(SO,) + CuS-+30-+ H,O = CuSO,+2FeSO, + H,SO,. 
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THOMAS (Über die Einwirkung von Fe(SO,), auf Kupferkies, Me£. 1904, 1) hat dagegen für 
den Vorgang 3 die Gleichung Cı,S + 2 Fe,(SO,); = 2 CuSO, —+ 4 FeSO, -+ S aufgestellt, die zweifels- 
ohne richtig ist. Das beweist schon der freie Schwefel, den THOMAS bei seinen Versuchen in fast 
quantitativer Ausbeute erhielt. Es erscheint aber nicht ausgeschlossen, daß unter gewissen Umständen 
auch der Vorgang im Sinne der Gleichungen 3 und 4 nach JONES stattfinden kann, d. h. daß bei 
sehr heftiger Oxydation auch der frei gewordene S teilweise zu H,SO, verbrennen kann. Und nur 
dadurch unterscheiden sich im Grunde genommen die Gleichungen von JONES und THOMAS. 


Nach dem Vorbild von Rio Tinto hat man nun auch anderwärts mehrfach 
versucht, rohe Kupfererze mit Fe,(SO,),; zu laugen, aber stets ohne Erfolg. Es ist 
das Verdienst von THOMAS (l.c.), über diese Frage Aufklärung geschaffen zu haben. 
THomas hat durch sorgfältige Versuche nachgewiesen, daß die einfachen Kupfer- 
verbindungen CuO, Cu,O, Cu,S — die allerdings auf künstlichem Wege hergestellt 
waren — sich bei richtiger Arbeitsweise leicht und schnell mit Fe,(SO,), aufschließen 
lassen. Doppelverbindungen dagegen, wie Kupferkies, Buntkupferkies und auch Kupfer- 
stein werden dadurch nur sehr wenig zersetzt. 


Die Versuchssubstanzen waren immer auf Sieb 55 (= 484 Maschen-gem) zerkleinert und wurden 
bei etwa 60° mit der theoretischen oder auch mit einer überschüssigen Menge von Fe,(SO,); behandelt. 
Der Aufschluß der einfachen Verbindungen dauerte sonst 20—42 Stunden, bei Anwendung des Gegen- 
stromprinzips gelang es dagegen, aus Cı,S 955% Cu in 3 Stunden auszulaugen. Die Extraktion 
wurde in einer rotierenden Flasche vorgenommen; ob THOMAS dabei Luft zugeführt hat oder nicht, 
ist aus der Beschreibung nicht klar zu erkennen. Jedenfalls hebt er hervor, daß die Anwesenheit von 
FeSO, auf den Laugeprozeß eine ungünstige Einwirkung hat, also Luftzufuhr vorteilhaft sein müßte, 
Die einzelnen Prozesse verlaufen im Sinne nachstehender Gleichungen: 

1; Cı,O — 2 FeSO, — O; = 2 CuSO, .- F&O;; 

2. 3Cı,0 +4 F&,(SO,), = 6 CuSO, -+ 6 FeSO, -+ F&O;; 
3. 3 CuO + F&(SO,,; =3 CuSO,— F&O;; 

4. CS +2 Fe(SO,), =2 CuSO, +4 FeSO,—S. 

Bei einem Versuch mit reinem Kupferkies unter denselben Bedingungen wurden innerhalb 4 Stunden 
nur 6,3% Ca in Lösung gebracht; von da ab blieb das Mineral überhaupt indifferent. Aus einem 
Kupferstein mit 33,6% Cu, 30,7% S, 35,7% Fe wurden innerhalb 42 Stunden 54,4% von dem vor- 
handenen Cx extrahiert. THOMAS sucht das verschiedene Verhalten der einfachen und der Doppel- 
verbindungen dadurch aufzuklären, daß er die letzteren als Sulfosalze auffaßt und die chemische 
Affinität für die schwierige Zerlegung dieser Salze verantwortlich macht. ; 

Es ist dem Verfasser nicht bekannt, ob über andere Lösungsmittel ebenso eingehende Studien 
gemacht worden sind; aber bei Verwendung von Kupferchlorid liegen ähnliche Verhältnisse vor. 
So wollte HOEPFNER feingemahlenen Kupfernickelstein in der Wärme mit CuCl, auslaugen: 

Cu,S -+- NiS-+4 CuC, =3 Cn,Cl, £ NiCL— 25. 

Jedoch gelang es niemals, mehr als etwa 50—60% des Metalls in einer Operation in Lösung zu 
bringen. Auch von den getrockneten und nochmals gelaugten Rückständen ging beim wiederholten Laugen 
immer nur wieder ein gewisser Prozentsatz in Lösung, wobei möglicherweise noch eine gewisse 
Oxydation von günstigem Einfluß war. Ein anderes Verfahren von HOEPFNER bezweckte die Ver- 
wertung sulfidischer Kupfererze in der Weise, daß man sie mit CuCZ-Lösung in der Wärme laugte 
(Cı,S +2 CuCl, =4 CuCI+S) und die resultierende CuCi-Lösung elektrolysierte. 

Im Auftrag von HOEPFNER hatte der Verfasser im Jahre 1893 dieses Verfahren auf der esposicion 
mineria y metallurgia in Santiago de Chile vorzuführen. Von zahlreichen Interessenten wurden Kupfer- 
erze (Kupferkies, Buntkupferkies, Kupferglanz u. s. w.) zu Versuchszwecken zugewiesen. Ein Erfolg im 
Laugen war nur mit Kupferglanz (cobre negro) zu erreichen, dessen Kupier trotz der primitiven 
Apparatur in einer Operation zum größten Teil in Lösung ging. Kupferkies. und Buntkupferkies ver- 
sagten fast vollständig. 


Mit diesen Tatsachen ist nun auch die auffällige Erscheinung geklärt, daß die 
Rio Tinto-Kiese sich in rohem Zustande mit Ferrisulfat laugen lassen, andere Erze 
aber nicht. Das Kupfermineral dieser Kiese ist eben Kupferglanz. WELTz (Mitteilungen 
über das Kupferwerk zu Rio Tinto im südlichen Spanien, 23. A. Ztg. 1861, 286) sagt 
darüber folgendes: 


„Das Vorkommen des Kupfers hier (Rio Tinto) sowohl als in der ganzen Zone ist indes ganz 
eigentümlich und vielleicht einzig in seiner Art dastehend. Der Gehalt des Erzes an Kupfer ist 
nämlich keineswegs, wie unter ähnlichen Umständen gewöhnlich, von dem Auftreten des Kupferkieses 
(Cu,S + Fe,S,) oder Buntkupferkieses (3 Cu,S + Fe,S;) zugleich mit dem Schwefelkies abhängig, sondern 
vorzugsweise und fast allein von den Beimengungen des Schwefelkupfers (Cu,S) im reinen und freien 
Zustand. Der Schwefelkies erscheint nämlich mehr oder weniger und in allen Richtungen zerklüftet, 
und diese Klüfte sind immer von schwarzem Schwefelkupfer durchdrungen und ausgefüllt u. s. w.“ 


In neuerer Zeit hat man auch anderwärts diese Mischung von Pyrit und Kupfer- 
glanz gefunden. So berichtet SCHMIERKA (l. c.) über das Vorkommen der SHANNON 
CoPPER Co.: „Im sulfidischen Erz kommt das Kupfer in einer Gangart von Porphyr 
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als Chalkozit (Cu,S) gemischt mit Eisenpyrit und einer kleinen Menge von CuO 
und zuweilen von gediegenem Kupfer vor.“ | 

Neben Fe,(SO,); hat man zum Laugen geschwefelter Erze auch FeCL,, FeCl, und 
HCl angewendet. 


Ein Verfahren, geschwefelte Eıze mit FeC/, zu behandeln, stand früher in Rio Tinto unter dem 
Namen DÖTSCH-Prozeß in Ausübung. Der Prozeß verläuft im Sinne nachstehender Gleichungen: 
1. CuS +2 FeCl,—=2 FeCh + CuCh+S; 2. Cu,S+2FeC,; =2FeCh +2 CuCl-+S. 

Das auf ca. 1 cn zerkleinerte Erz wurde in Haufen von 15 ‚n Breite zu 15 m Länge und 4 m Höhe 
aufgeschichtet. Der Haufen war in üblicher Weise mit Luftkanälen ausgestattet. In das Erz wurde beim 
Aufbau ein Gemisch von Seesalz und F&(SO,), eingestreut, das sich im Sinne der Gleichung 
6 NaC/-+ Fe(SO,), = 3Na,SO,+2FeCl, umsetzte.e Nach Fertigstellung des Baues wurde der 
ganze Haufen mit Mutterlaugen von der Kupferfällung (FeCi,) durchtränkt. Die am Fuße des 
Haufens abfließenden kupferhaltigen Laugen gingen zur Fällung mit Eisen. Das dabei resultierende 
FeCl, wurde durch gasförmiges Chlor in mit Koks oder anderem säurefesten Material ausgesetzten 
Türmen zu FeCl, regeneriert und wieder zur Lösung benutzt. Das Chlor erzeugte man im Flammofen 
durch Erhitzen von Eisensulfat mit Kochsalz. 

Die Erze hielten durchschnittlich 2,68% Cu, wovon innerhalb von 4 Monaten etwa die Hälfte 
ausgelaugt werden konnte. Von dem Rest wurden innerhalb zweier Jahre noch 0,86% gewonnen, die 
abgesetzten Rückstände mit noch 0,48% Cu wurden an Schwefelsäurefabriken verkauft. 

Auf der Stadtberger Hütte in Westfalen steht das Laugen mit FeCi, und #7/C/ noch heute in 
erfolgreicher Anwendung. Das sulfidische Kupfererz besteht in Stadtberge ebenso wie in Rio Tinto 
in Kupferglanz, der mit Kupfersulfat und -carbonat in Kieselschiefer eingesprengt ist. Der Cu-Gehalt 
beträgt 2,0—2,5%. Eine Durchschnittsanalyse ergab nach SCHNABEL (l. c.) folgende Zusammensetzung: 

SIO;: u: 4 14,28% CE ;', 4.23% PO; = 50,48% CO; .. .0,710% 

ABO: 35:5 10885 A000 Szmaan 1,53% H,O ...0585% 

Fe .... 217% CaO... 061% SO;.. . .0155% _Gilühverlust 6,51% 

Die Laugegefäße bestehen in 4eckigen Holzbottichen von ca. 100 # Fassungskraft. Die Bottiche 
sind in den Boden versenkt und gegen Laugenverluste an der Sohle wie an den Seiten außen durch 
eine dicke Schicht von säurefestem Ton geschützt. Ungefähr 15 ca oberlialb des Bodens ist ein Filter 
angebracht, auf welchem die 90—100 ca hohe Erzschicht ruht. Das auf 1,5—2 can Korn vorgebrochene 
Erz wird in die Bottiche eingetragen und mit Mutterlaugen von der Kupferfällung bedeckt. Diese 
bestehen hauptsächlich aus FeCZ,, dem ein gewisser Prozentsatz Salzsäure (auf 100 Ag Erz ca. 1,3 kg HCl) 
‚und Kochsalz (pro Z/Lauge 200 & NaClI) beigefügt wird, um das AgCl/ in Lösung zu halten. Bei dieser 
ersten Laugung werden in Zeit von 3 Tagen die oxydischen und wasserlöslichen Verbindungen extrahiert. 
Um den Prozeß zu fördern, zieht man die Lauge öfters ab und bringt sie mittels Schöpfrads von neuem 
auf die Erze. Hierauf wird die Lauge abgelassen und zur Fällung gebracht. Das Erz wird unausgewaschen 
ausgetragen und neben den Laugebottichen aufgestapelt, wo es ca. 3 Monate liegen bleibt. Unter denı 
Einfluß von Atmosphäre und Feuchtigkeit vollzieht sich die Oxydation des FeCl, zu FeCl, unter 
gleichzeitiger Bildung von Fe(OH),. Das letztere wird durch /7C/ ebenfalls zu FeCi, gelöst, welches 
nun wie beim DÖTSCH-Prozeß auf das Cx,S einwirkt: 

6FeCL+30-+3 H,O —=4 FeCl, +2 Fe(OH),; Fe OH), +3 HCI= FeCl,+3 H,O. 

Nach Verlauf von etwa 3 Monaten bringt man das Erz wieder in den alten Bottich zurück und 
laugt mit Mutterlaugen unter Zusatz von etwas 7/Cl aus. Die gewaschenen Rückstände halten noch 
bis 0,4% Cu. Auch von diesem Rest wird der größte Teil — wenn auch erst innerhalb mehrerer 
Jahre — noch gewonnen, indem man die Rückstände auf der Halde der weiteren Verwitterung und 
Auslaugung durch Regenwasser oder künstliche Berieselung überläßt. Auf der säurefest ausgebildeten 
(Ton-) Sohle der Halde werden die Cu-haltigen Wasser aufgefangen, gesammelt und dann entkupfert. 


6) Laugen der sulfidischen und gemischten Erze mit vor- 
gehender Röstung. Nach diesen Erläuterungen gelingt also eine direkte Extraktion 
der geschwefelten Erze nur ausnahmsweise. Man mußte daher auf eine Vorbehand- 
lung der Erze bedacht sein. Diese besteht in einer Röstung (sulfatisierende bzw. 
chlorierende). Mittels dieses Verfahrens können wohl alle geschwefelten Kupfererze 
durch Laugung nutzbar gemacht werden, aber die Betriebskosten werden eben um 
die Röstkosten erhöht. Die Extraktion der gerösteten Erze erfolgt dann mit 77,0, Fe,(SO,);, 
H,5O, HCl, FeCi, u. dgl. 

Sulfatisierende Röstung. Über die Ausführung der sulfatisierenden Röstung 
macht uns THOMAS (l. c.) wertvolle Angaben. Als Lösungsmittel benutzte THOMAS 
Ferrisulfat. Es ist durchaus verfehlt, die sulfidischen Erze oder den Cu-Stein bei sehr 
hoher Temperatur tot zu rösten. Es entstehen bei diesen hohen Temperaturen ohne 
Zweifel basische Cx-Silicate oder auch Ferrite nach Art des Ferroferrits (FeO, F&O;), 
welche sich mit Fe,(SO,), nicht oder nur sehr schwer aufschließen lassen. Das Erz soll 
bei der Röstung nur allmählich erhitzt und schließlich längere Zeit auf 450— 480° 
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gehalten werden, bis alles Eisensulfid zerstört ist. Die Bildung von FeSO, ist tun- 
lichst zu hintertreiben, da sich dieses Salz bei der nachträglichen Laugung mit Fe,(SO,)z 
als schädlich erweist. Bei richtig gehender Röstung wird das Schwefelkupfer in leicht 
lösliches Oxyd und Sulfat übergeführt. Ein zu langes Rösten zerstört das Sulfat 
wieder. THOMAS erhielt in 4stündigem Rösten ein Produkt folgender Zusammen- 
setzung: 


10,27% Gesamt-Cu, davon 6,34% als CuSO, 
4,90% P- ; „ 4,75% „ H,SO, an Fe und Cu gebunden. 


Das Erz wurde vor dem Rösten auf Sieb Nr. 55 (484 Maschen auf den gem) zer- 
kleinert. Bei einer 3stündigen Laugung dieses Materials mit Fe,(SO,), gingen 99,2% 
des gesamt vorhandenen Cu in Lösung, Fe wurde nur wenig gelöst. 

Von Interesse in bezug auf die Vorgänge und Arbeitsbedingungen bei der 
oxydierenden sulfatisierenden Röstung ist noch ein Bericht von Hesse (Die Betriebe 
der KUPFERERZBERGBAU- GEWERKSCHAFT OSS-MAZZURANA in Predazzo, Mef£. 1909, 569). 


Das Kupfererz besteht in Kupferkies, der auf Vitriol verarbeitet wird. Durch Aufbereitung 
erhält man 2 Konzentrate: ein ärmeres mit der Zusammensetzung: 


7,13% Cu 8,66% S 0,29% MgO 5,45% ALO; 
17,25% Fe 2,90% CaO 0,23% PO, 49,97% SiO,-+- Gangart 


und ein reicheres, mit den mittleren Gehalten von 18—21% Cu, 233—32% Fe und 22—23% S. Die Kon- 
zentrate werden getrennt geröstet. Die Abröstung erfolgt in einem eisernen Tronımelofen nach Art des 
BRÜCKNER-Ofens von 2 m Durchmesser und 3,80 nz Länge. Die Charge beträgt 3, die Chargendauer 
18—19 Stunden. Der Ofen wird durch 3 Naphthagebläseflammen von aulsen geheizt. Die Außenheizung ist 
natürlich für einen kurrenten Großbetrieb keine geeignete Einrichtung; aber im vorliegenden Fall, wo es 
sich hauptsächlich noch um Versuche handelte, mag sie sich recht gut bewährt haben. Sie gestattete eine 
vorzügliche Regelung der Temperatur und gute Wärmeausnützung. Nach einer 2jährigen Betriebs- 
dauer war an dem eisernen Mantel des Ofens noch keine Korrosion zu sehen. Bei der oxydierenden 
sulfatisierenden Röstung des ärmeren Konzentrats bezweckte man, das Cu möglichst als Sulfat oder 
doch als schwefelsäurelösliches (heiße 7,SO, von 17° Be.) Oxyd zu erhalten. Dieses Ziel wurde im 
vorliegenden Fall unschwer dadurch erreicht, daß man für die peinliche Einhaltung einer bestimmten 
Temperatur und für einen großen Luftüberschuß im Ofen sorgte. Die erforderliche Luft wurde mittels 
eines Steinzeugventilators durch den Ofen hindurchgesaugt. (Werden durch diese starke Verdünnung 
die Röstgase nicht unverwertbar für die Schwefelsäurefabrikation? In Predazzo gingen diese Gase ins 
Freie. D. V.) Es wurde auf diese Weise leicht erreicht, 95—96% des Gesamtkupters in H,SO,-lösliche 
Form, davon bis zu 65% in Sulfat, überzuführen. Die Löslichkeit des Fe war trotzdem eine beschränkte. 
HESSE hat dabei beobachtet, daß die Röstung umso besser ausfällt, je kupferreicher das Erz ist. Bei 
den reichen Konzentraten stieg der Gehalt an säurelöslichem Cu fast immer auf 98%. Die Röstung 
verläuft derart, daß in langsamer Anheizung bei 100° das mechanisch gebundene /7,O und bei 230° 
ein Teil des Pyritschwefels zu entweichen beginnt. Bei 340° tritt schwacher Geruch nach SO, auf, und 
bei 400° ist die Röstung in vollem Gang. Man steigert die Temperatur auf 450—480° und hält sie 
mehrere Stunden auf dieser Höhe, wodurch die Bildung von Sulfat befördert wird. 480° soll man 
nicht überschreiten. Zur ev. nötigen Dämpfung der Temperatur wird die Feuerung gelöscht, 
der Ofenmantel durch kalte Luft gekühlt und der Ventilator zeitweise abgestellt, womit die Oxydation 
und auch die weitere Wärmeentwicklung aufhört. Die Sulfide des Fe und Cx werden zunächst oxydiert 
und dann gleichzeitig, u. zw. das Cu in quantitativ stärkerem Umfang, sulfatisiert, wie \WARLIMONT 
nachgewiesen hat (Ein Verfahren zur Verhüttung Cu- und Ni-führender Magnetkiese, Me£. 1909, 33). 
Das einmal gebildete CuSO, ist aber beständiger als FeSO,, so daß man zur Zersetzung des letzteren 
die Temperatur unbedenklich auf etwa 600° erhöhen kann. Das FeSO, verwandelt sich bei höherer 
Temperatur zunächst in basisches Sulfat, das bei weiterer Erhitzung in unlösliches 2.0, und SO; 
zerfällt. Die Rösivorgänge vollziehen sich im Sinne nachstehender Gleichungen: 


1: FeS;—+ O,.— FeS-+SO.;. x 6. 2 F30,+S50,;=3Fe,0; + SO.. 
2.2 FeS-30,.=2Fe0O-+2SO.. 7. FO-+SO, = FeSO,. 

3.4Fe 0-+0,=2F&0;. 8. FesS +4 SO, —= FeSO,-+ 4SO.. 
4. 6 Fe0-+0,—2Fe0, 0). 9. 2 FeS0,— Fe,S0,-+- 50; 

5. 2 SO; m O, = 2 SO;. 10. FeSO, = FeO; u mu SO;. 


SO, wirkt als starkes Oxydationsmittel auf niedere Oxydationsstufen und vielleicht auch auf 
Sulfide (Gleichung 8). 

Die Röstung der reicheren Konzentrate wird insofern etwas anders geführt, als man hier auf 
die Bildung von CuO bedacht ist, welches zur Eisenfällung in den Laugen verwendet werden soll (s. u.). 
HESSE erreichte diesen Zweck, indem er die Temperatur gleich bei Beginn der Röstung schnell auf 
ca. 600° trieb, also das Optimum für die Sulfatbildung (450—480°) gewissermaßen übersprang. Die 
Röstung vollzog sich dann bei 590—610° innerhalb 12—14 Stunden; die Rösttemperatur wurde dabei 
durch die Verbrennung des Schwefels aufrecht erhalten. Das Röstgut hielt selten unter 99% säurc- 
lösliches Czx und dabei nur 5—7% als Sulfat. Der Kalk der Beschickung wurde glatt in CaSO, 
übergeführt, verursachte also bei der späteren Laugung keinen Mehrverbrauch an Säure. 
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Die Resultate sind mithin außerordentlich günstig und beweisen unwiderleglich, daß die Arbeits- 
bedingungen beim Rösten die richtigen waren. Insofern sind diese im Laboratorium und beschränkten 
Kleinbetrieb gemachten Erfahrungen auch für den Großbetrieb amerikanischen Stiles von großem Wert. 
Es bleibt nur fraglich, ob man im Großbetrieb die Arbeitsbedingungen, namentlich auch die Tempe- 
ratur, in der geforderten peinlichen Weise wird einhalten können. 


Die Laugerei des gerösteten Erzes. Hierfür kamen nur die armen — 
mehr sulfatisierend gerösteten — Konzentrate in Betracht, da die reichen Erze zur 
Eisenfällung verwendet werden sollten. 


Die Extraktion erfolgt mit verdünnter 7,SO, in runden Bottichen aus Lärchenholz von etwa 
Ilcbm Inhalt. Die Bewegung des Gemisches von Erz und Flüssigkeit wird durch ein mechanisches 
Rührwerk und durch Einblasen von Preßluft erzielt. Ein Bottich ist mit 3 £{ Erz und ca. 6 cbm Flüssigkeit 
beschickt. Es wird bei etwa 40—50° gelaugt; die Erwärmung der Laugen erfolgt durch Einleitung von 
direkten Dampf. Es war ein System von 4 Bottichen mit Zubehör vorhanden, das nach dem Gegen? 
stromprinzip arbeitete. Bei vollem Betrieb kann das System 9 £ Erz=ca. 630 kg Cu in 24 Stunden 
bewältigen. Der Transport der Laugen wird durch eine Membranpumpe und 2 ausgebleite Druck- 
fässer besorgt. Die ausgelaugten Schlämme halten noch 0,6—1,0% wasserlösliches Cx, doch wird dies 
zum großen Teil nachträglich auf der Halde ausgewaschen und gewonnen. Der Metallgehalt der End- 
laugen ist im Durchschnitt 40 & Ca, 8S—llg Fe als Oxydul und etwa 0,3g Fe als Oxyd pro /. Die 
Laugen werden enteisent und dann zur Auskrystallisation gebracht (s. u.). 


In Rio Tinto und auch in anderen Gegenden, wo dies erlaubt ist, wird die 
oxydierende sulfatisierende Röstung noch in Haufen ausgeführt. Am besten eignen 
sich für diesen Zweck Erze, die verhältnismäßig kupferarm, aber reich an Pyrit sind. 
Die Erze von Rio Tinto halten 11/,—2% Cu. 


Man errichtet kreisrunde bzw. elliptische Haufen von 8—15 m Durchmesser und 3,50 m 
Höhe, die in üblicher Weise mit vertikalen und horizontalen Luftkanälen versehen sind. Ein solcher 
Haufen enthält je nachdem 200—1500 # Erz und erfordert eine Brenndauer von 2—6 Monaten. Der 
Holzverbrauch ist minimal. Das Auslaugen der Erze erfolgt in Behältern aus Mauerwerk, die innen 
zementiert sind. Ihre Länge beträgt 30 ‚mn, die Breite 10 m und die Tiefe 1'/, z, der Inhalt 
ist also 450 cbrn. Sie haben einen aus Holzbohlen hergestellten falschen Boden. Zwischen den Fugen 
der Bohlen sickert die Lauge auf den eigentlichen Boden und fließt von da nach Klärgefäßen. Naclı 
SCHNABEL laugt man mit \Vasser, u. zw. 5—6mal, indem man die Lauge jedesmal S—10 Stunden 
auf dem Erz stehen läßt und dann nach den Klärgefäßen abzieht. Der Durchschniittsgehalt der ver- 
einigten Laugen ist 5—10 g Cu im /. Die gelaugten Rückstände halten noch 0,4—0,5% Cu. Sie werden 
zu mächtigen Haufen (bis 500 000 £) aufgestapelt und jahrelanger Verwitterung überlassen. Daß eine 
solche tatsächlich stattfindet, bezeugt unter anderm die Erhöhung der Temperatur des Haufens, die 
sich bis zur Selbstentzündung steigern kann. 


In Nordamerika sucht man das Röst-Laugeverfahren sowohl für die Verwertung 
von armen Kupfererzen als auch für kupferhaltige Abgänge (von der Aufbereitung 
und anderen Betrieben) anzuwenden. Alte Halden, früher wertlos und lästige Platz- 
räuber, werden plötzlich zu einem wertvollen Objekt und versprechen ihrem Eigen- 
tümer unverhofften Gewinn. Als Röstapparate werden der Mac DOUGALL- und der 
WEDGE-Ofen bevorzugt. Der MAc DouGALL-Ofen hat sich besonders für schwefel- 
arme Erze bewährt. Man röstet entweder ohne Zusatz, oder man schlägt Pyrit, Eisen- 
sulfat u. dgl. zu. 


Die neu zu errichtende Laugeanlage der WASHOE-WERKE in Anaconda soll nach INGALLS 
(Met. 1914, 388) eine Leistungsfähigkeit von 2000 £ Sanden täglich haben. Die Anordnung 
der Anlage ist terrassenförmig derart, daß die Mac DouGaALL-Röstöfen sich auf der obersten, die 
Laugerei auf der mittleren und die Fälleinrichtungen auf der untersten Stufe befinden. Die Sande 
von 2 mm Korngröße werden bei einem Kohlenverbrauch von nur 2-3% oxydierend geröstet, was 
bei einem Gehalt von nur 2% S außerordentlich wenig ist. Der Rösterfolg ist zufriedenstellend; ein 
großer Prozentsatz des Kupfers wird als wasserlösliches Sulfat erhalten. Der Rest besteht in der 
Hauptsache aus CuO. Zum Laugen benutzt man verdünnte H,SO,. Als Laugereigefäße verwendet 
man Holzbottiche ohne Blei-Auskleidung von 50’ (15,24 n) Durchmesser und 12’ (3,6576 m) Tiefe= rund 
070 com Inhalt. Die Laugerei erfolgt wie beim Cyanidprozeß durch Perkolation (Durchseihung). Durch 
diese Anlage wird die jährliche Produktion um 23000000 lb. (rund 10430 /) Cu erhöht werden. In 
ähnlicher Weise hofft man die Abgänge von den Rundherden verwerten zu können. Diese betragen 
täglich 1900 Z und halten 1,1% Cu. Bei vorläufigen Laugeversuchen erzielte man eine Extraktion auf 0,2%. 
Auf den Gruben der SHANNON COPPER Co. finden sich die sulfidischen Kupfererze im Porphyr 
als Chalcozit (Crr,S) in Gemeinschaft mit Pyrit und wenig CuO. Die angenäherte Zusammensetzung 
ist nach SCHMIERKA (Met. u. Erz 1914, 66) die folgende: 
CH ve % 2,37% Fb aa u 2,80% MIO: 5 58% 2,38% 
$.. 2 uw 300 ALO; .. - - 13,90% Zu... } Spuren 
Te 58,60% Cr: 8 u 210% Mn .... 


Kupfer. 439 


27-31% des Gesamtkupfers sind dabei als Oxyd vorhanden. Die Verarbeitung scheint anfänglich 
einige Schwierigkeiten gemacht zu haben. Man zerkleinerte das Erz auf 40-Maschen-Größe und röstete 
in der Muffel oxydierend. Die Extraktion betrug 86,4%, war also nicht ungünstig; aber der Verbrauch 
an H,SO, stellte sich auf das 3,1fache vom ausgelaugten Cx, also auf das Doppelte des theoretischen. 
Um nach dieser Richtung hin eine Verbesserung anzubahnen, mischte man das zerkleinerte Erz mit 
Ferrosulfat, entsprechend einem Fe-Zusatz von 2,8% und röstete bei 480°. Dabei setzt sich das Ferro- 
in Ferrisalz um. Aus dem erhaltenen Röstgut ließen sich durch einfache Digestion mit /7,0 in Zeit 
von 16 Stunden 76,14% und bei einer Behandlung mit 10%iger H,SO, 82,5% des Gesamtkupfers 
auslaugen. Der Verbrauch an #7,50, betrug in diesem Fall nur 1,2 Gewichtseinheiten pro Gewichts- 
einheit Cu. 


Es ist unbestrittene Tatsache, daß sich heute das Interesse der amerikanischen 
Kupferhüttenindustrie nicht zum geringsten Teil der Aufarbeitung der alten und 
neuen Abgänge zuwendet, sei es durch Extraktion, sei es durch verbesserte Auf- 
bereitungsmethoden. Hoffen doch manche Hüttenwerke hierdurch ihre Produktion 
ohne Erweiterung des bergbaulichen Betriebs um 10% und mehr steigern zu können. 
Der Produktionszuwachs wird sich also noch besonders billig stellen. 


3. Die Schwefelsäurelaugerei in Anwendung auf Ag-haltigen Kupferstein 
und Schwarzkupfer. 

Dieses Verfahren gehört mehr in das Gebiet der Metallurgie des Ag und 
soll hier nur gestreift werden. Es bezweckt die Aufarbeitung silberhaltiger unreiner 
Konzentrate auf Kupfervitriol und Edelmetall. In Freiberg wird der Stein bis zur 
fast vollständigen Entfernung des Eisens (0,2%) im Flammofen konzentriert. Er enthält 
dann noch 3—7% Pb, 03—-04% Ag, 05—-1% As (Sb), 14-19% S. Er wird 
gemahlen, im Fortschaufelungsofen totgeröstet und mit verdünnter Schwefelsäure 
in der Wärme gelaugt. CuO geht in Lösung; als unlöslicher Rückstand verbleibt 
ein silberhaltiger Bleischlamm, welcher der Bleischachtofenarbeit zugeschlagen wird. 
Die Kupferlösung wird nach dem Klären auf Vitriol verarbeitet (s. u.). Der Vitriol 
ist fast eisenfrei und als solcher ein gesuchter Handelsartikel. 

In Argentine (Kansas) wurde der eisenhaltige Cu-Stein mit 34—40% Cu zer- 
kleinert und oxydierend sulfatisierend geröstet. Die Röstung ist so zu betreiben, daß 
kein Cx,O verbleibt, daß Eisensulfat möglichst in unlösliches Fe,O, übergeführt 
wird, CuSO, aber unzersetzt bleibt. Das Verfahren ist von HOFMANN ausgearbeitet 
und in Hydrometallurgy of silver ausführlich beschrieben worden. Die Extraktion 
des nochmals gemahlenen Röstguts erfolgt mit stark verdünnter Schwefelsäure (3%) 
in der Wärme. Im Rückstand verbleibt das gesamte Edelmetall und Blei des Steines, 
während die Lauge von 24—26° B£. außer CuSO, noch lösliche Verbindungen 
des Fe, Ni, Co, As, Sb, Bi enthält. Ag ist in der Lauge infolge der Anwesenheit 
von FeSO, nicht vorhanden. Lauge und Rückstand werden durch Filtration getrennt. 
Die Reinigung der Laugen erfolgt durch Einblasen von Luft unter Eintragen von 
geröstetem Kupferstein in der Wärme (2FeSO,+0-+2CuO0 = F3,0, + 2 CuSO,). 
Die anderen Verunreinigungen fallen vor dem Eisen, so daß bei der Prüfung das 
Fehlen von Fe das Ende der Reinigung anzeigt. Der Reinigungsprozeß wird in 
Gefäßen aus Holz, Gußeisen u. dgl. ausgeführt, die mit Pd ausgeschlagen und mit 
Vorrichtungen zum Einführen von Druckluft und Dampf versehen sind. Der Inhalt 
eines Gefäßes beträgt ungefähr 13,5 chm. Die Charge dauert 3—4 Stunden. Die fil- 
trierte und gereinigte Lauge geht zur Vitrioldarstellung. (Die geringe Dauer von 
3—4 Stunden für die Reinigung steht sehr im Gegensatz zu der im Bericht HEsse 
über Predazzo angegebenen.) 

Im Harz (Oker, Altenau), Brixlegg u. a. löst man Spleißkupfer, das fast eisenfrei 
ist, oder Rohkupfer in Granalienform in verdünnter 77,SO, auf. Die Granulation 
erfolgt am besten in der Weise, daß man das feuerflüssige halbgare (also noch 


440 Kupfer. 


stark SO,-haltige) Cu in dünnem Strahl unter Rühren in eine mit Wasser 
gefüllte Grube einlaufen läßt. Unter der Einwirkung des entweichenden SO,-Gases 
bilden sich haselnußgroße, dünnwandige Hohlkugeln, die dem Lösungsmittel eine 
große Obeıfläche darbieten. Der Löseprozeß wird meistens in hölzernen, ausgebleiten 
Fässern vollzogen, welche mit Öffnungen zum Eintritt von Heißdampf und Luft 
versehen sind. Die verdünnte Säure oder die sauren Mutterlaugen werden in Form 
eines schwachen Regens in das oben offene und mit Granalien gefüllte Faß durch 
eine automatische Vorrichtung aufgegeben und hierauf Heißdampf und Luft ange- 
stellt. Durch den atmosphärischen Sauerstoff findet wahrscheinlich eine andauernde 
Oxydation des Cu zu CuO statt,. welches durch die 77,50, zu CuSO, aufgelöst 
wird. Sobald die Lauge neutral geworden ist, wird sie abgelassen, und das 
Spiel wiederholt sich. Man berechnet vorteilhafterweise den Gehalt der Löse- 
flüssigkeit an freier 7,SO, so hoch, daß eine für die Krystallisation genügend 
konz. Lauge (20—28° Be) erhalten wird. In Lösung gehen von den im Aus- 
gangsmaterial enthaltenen Bestandteilen Cu, Fe, Zn, Ni, Co vollständig. As, Sb, 
Bi zum geringen Teil. Im Rückstand (Schlamm) verbleiben die Edelmetalle, Cw,S, 
PbSO,, Pb;(AsO,),, As, AszO;, Bi(SO,);, Zinnsulfat, Schlackenteilchen u.s. w. Je nach 
der Art des Rohkupfers läßt sich eine Reinigung der Lauge und eine Trennung 
der festen und flüssigen Bestandteile durch eine einfache Klärung erzielen, oder 
man muß zu diesem Zweck auch kompliziertere Operationen (besondere Reinigung 
durch CuO, Filtration u.s.w.) vornehmen. Die Schlämme werden auf Edelmetall, 
die Laugen auf Vitriol verarbeitet. 

Die Schwefelsäurelaugerei für silberhaltigen Stein und Rohkupfer ist noch 
heute, wo doch die Abscheidung des Edelmetalls auf anderem (elektrolytischem) 
Wege leichter zu erzielen ist, ein mit Gewinn und Vorteil angewendetes Ver- 
fahren, dessen Ökonomie in der Herstellung eines schönen und reinen Vitriols 
begründet ist. 


4. Die chlorierende Röstung. 


Das Verfahren besteht bekanntlich darin, daß man die Kupfererze unter Zusatz 
von festem Steinsalz oder sog. Abraumsalzen (NaCl, KCl, MgCl,, CaCl, u. s. w.) 
einer Röstung unterzieht, wobei das Kupfer in eine wasser- oder säurelösliche Form 
übergeführt wird. Die chlorierende Röstung wird seit etwa 1850 ausgeübt; ihre 
eigentliche wirtschaftliche Bedeutung und praktische Ausbildung hat sie aber erst 
etwa 15 Jahre später durch HENDERSON erfahren. Sie war und ist noch jetzt ein 
in Europa sehr häufig angewendeter Prozeß zur Nutzbarmachung armer Kupfererze; 
in Amerika allerdings findet, wie oben erläutert, die oxydierende sulfatisierende 
Röstung mehr Anhänger. Reiche Kupfererze sind für den Prozeß nicht geeignet. 
In England betrug der höchstzulässige Gehalt an Cu 6%, in Oker 8%. Der S-Gehalt 
soll nach HENDERSON 1 bis höchstens 15% für jedes Prozent Cu betragen. 
Schwefelreichere Erze müssen vorher abgeröstet werden. Erzen, welche zu wenig 
S halten, muß solcher in Gestalt von Pyrit zugesetzt werden. Theoretisch muß der 
S-Gehalt für die Bindung des Cx zu CuSO, mindestens ausreichen. Die Anwesen- 
heit von Ca, Mg, Mn, Zn, Ni, Co, Pb u.a. in mehr oder weniger beträchtlichen 
Mengen ist sowohl für die Chlorierung als auch für das Ausbringen an Cu und 
für die spätere Fällung von Nachteil. Sind diese Körper in zu reichlichen Mengen 
vorhanden, so ist'das Verfahren überhaupt nicht mehr anwendbar. Über die Theorie 
des Verfahrens liegen zahlreiche Veröffentlichungen vor, so von HENDERSON selbst, 
von WEDDING und ULRICH, von LUNGE, BRÄUNING, STAHL, CLEMMER u.a. 
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Die chemischen Vorgänge sind äußerst komplizierter und mannigfaltiger Natur. 
Nach STAHL (Über chlorierende Röstung Cu-haltiger Geschicke, B. H. Ztg. 1897, 185) 
werden zunächst die vorhandenen Sulfide des Eisens unter Bildung von fe&,0, bzw. 
Fe,O, und SO, bzw. SO, zersetzt. Der Chlorierungsprozeß verläuft dann im Sinne 


folgender Gleichungen: 
1. a 2.3 FeS, +80, = F&,0,+6SO.. 
3.4FeS+710,=2F&0, +4 4.2CuS+50,=2CuSO, +2 CuO. 


5.2CuSO, +2 Cn0 48 NaC!i+-2SO,;,+ 0, =4CuCL, 44 Na,SO,. 
6. 4 NaCl+25 O0,+0,+2FH, Ar 250: 
7.2CuO+4HCi=2CuCl,—-2H. 

8. 4NaCi+-2SO, +24, 0= 2 Na"S0, +4 HC. 


9. 4 NaCl 4-2 SO, --2 0, —2 Na,50, +2 Cl. 10. 2 Cu, S+4Ch +30, =4CuCh-+2SO,. 
11. C,O +2 HCI= Cm,Ch, - H,O. 12. Cu,Ch +Ch=2 CuCh, u.s.w. 


Die Temperatur sl dunkle Kirschrotglut nicht überschreiten, da sonst eine 
Verflüchtigung von CuCl, und auch eine Zersetzung dieses Salzes in CuCl und Cl 
eintritt, beides Vorgänge, die zu Cu-Verlusten führen. Bei zu niedriger Temperatur 
wird Mn sulfatisiert und wasserlöslich gemacht. Das Produkt der Röstung ist einer- 
seits ein Gemenge von Salzen ıınd Gangart, wie CuCl,, CuCl, CuO, CuSO,, Na,SO,, 
MgSO,, FeCL, 
Fe,O;,,  SiO,, 
CaSO,, BaSO, 

unzersetzten 

Sulfiden u.s. w., 
und Gasen wie 
Cl, SO, SO;, 
FICl, Wasserdampf u. s. w.; außerdem 
verflüchtigt sich CuCL, FeCl, u. s. w. 
Der Wasserdampf ist insofern von Be- 
deutung, als in seiner Anwesenheit freies 
Cl nicht bestehen kann, sondern unter 
Mitwirkung des SO, in 7/Cl übergeführt 
wird. Dadurch wird aber die notwendige 
Kondensation der Röstgase ganz unge- bb. 102 
mein erleichtert; denn das in Wasser 

sehr wenig lösliche Chlor wird so schon vorher entfernt. Die Kondensation der 
Röstgase erfolgt gewöhnlich in Türmen aus Steingut, die mit Koks, säurefesten 
Ziegeln u. dgl. ausgesetzt sind. Mehrere solcher Türme sind zu einem System ver- 
einigt, welches die Gase passieren müssen. Das Prinzip ist das übliche. Von oben 
rieselt in fein verteiltem Strahl Wasser herab, das sich zu einer großen Absorptions- 
fläche auf der Auskleidung verteilt, während der Gasstrom von unten nach oben 
zieht. Die bei der Kondensation gewonnene saure Flüssigkeit wird später beim 
Laugen mit verwendet. | 

Die Röstung wird im Muffelofen, im WEDGE-Ofen, im RAMEN-BESsKOW-Ofen, 
im BUDDEUS-Ofen u. a. vollzogen. Die früher vielfach üblichen Flammöfen sind ganz 
außer Gebrauch. Der einfache Muffelofen mit Handbedienung, der zu Anfang dieses 
Jahrhunderts noch in allgemeiner Anwendung stand, wird mehr und mehr durch 
den mechanischen Ofen verdrängt. Gleichwohl möge er an Hand der vorstehenden 
Abb. 192 kurz beschrieben werden, . weil sich an ihm die Röstvorgänge besonders 
leicht studieren lassen. 


Der Ofen ist von der THARSIS SULPHUR & COPPER Co. in Huelva konstruiert, und nach- 
träglich von allen anderen Hüttenwerken dieser Art nachgeahmt worden. Die meisten Öfen haben 
eine Länge von 10-13 zn, eine Höhe von 2,5 m und eine Breite von 4-4,5 m. Der einmalige Einsatz 
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beträgt 25-5 £. RR ist die Kohlenfeuerung, W die auf allen Seiten von den Feuergasen umspülte Muffel. 
Die Feuergase ziehen vom Rost aufsteigend durch das Zwischengewölbe v und fallen in 2 senk- 
rechten Kanälen nach unten, wo sie sich auf die horizontalen Außenkanäle zz verteilen. Am vorderen 
Ende des Ofens angelangt, kehren sie um, wandern in den inneren Kanälen xx wieder nach hinten 
und fallen durch den senkrechten Kanal y in den Essenkanal o. Die Röstgase verlassen die Muffel 
durch den Fuchs d und ziehen durch » und z nach der Kondensationsanlage. Das mit 12—20% Kochsalz 
gemischte Erz wird durch Quetschwalzen oder ähnliche Einrichtungen auf 2-4 mm Korn zerkleinert. 
Ein zu grobes Korn erschwert die Röstung, ein zu kleines Korn die spätere Filtration. Der Salzzuschlag 
richtet sich nach dem S-Gehalt der Beschickung und muß für die Umsetzung des gesamten S in 
Na,SO, genügen. Je nachdem gibt man noch einen Überschuß von etwa 5% und darüber. Das 
Gemisch von Erz und Salz wird durch Öffnungen w, durch die Arbeitsöffnungen a in der Decke 
in die Muffel eingetragen und über die Herdfläche verteilt. Die Anheizung hat vorsichtig und langsam 
zu erfolgen, bis schwache Rotglut eingetreten ist. Diese Temperatur sucht man einzuhalten. Von 
großer Wichtigkeit ist es, das Erz gleich von Anfang an oder doch, nachdem es auf Rösttemperatur 
gebracht ist, kräftig zu rühren und zu wenden, ohne es dabei von seinem Platz zu bewegen, lediglich 
um der Luft Zutritt zu verschaffen. Die Röstdauer ist bei normalen Geschicken 8-10 Stunden, bei 
reicheren länger. Die Beendigung der Röstung erkennt man an einer qualitativen Kupferprobe. Man 
extrahiert eine kleine Menge niit verdünnter Salzsäure und belıandelt den gewaschenen Rückstand 
mit Königswasser. In dem Filtrat von dieser letzten Operation weist man den Gehalt an Kupfer auf 
colorimetrischem Wege nach. Bei gut geleitetem Röstbetrieb (oxydierendem wie chlorierendem) sollen 
77, des Cu wasserlöslich, 20°, salzsäurelöslich und nur 3% als Sulfid vorhanden sein (BAHLSEN, 
Kupferextraktion aus Kiesabbränden, Mef. 1904, 258). 


Der \WEDGE-Ofen ist schon besprochen. worden; er 
eignet sich für die chlorierende Röstung besonders gut. Der 
RAMEn- und BEskow-Ofen ist in ähnlicher Weise wie der 
WEDGE-Öfen konstruiert und hat sich ebenfalls sehr gut be- 
währt. Es ist dies füglich von jedem großen Ofen des 
HERRESHOF-Typs zu erwarten, sofern nur die Luftzuführung 
und die Durcharbeitung des Röstguts die richtige ist. Nach 
mir persönlich gemachten Angaben setzt ein 6herdiger Ofen 
40—45 £ Beschickung und mehr in 24 Stunden durch. Die 
Kosten betragen weniger als 1 M. pro Z Abbrand; bei dem 
gewöhnlichen Muffelofen mit Handbetrieb stellen sich die 

Abb. 193. Kosten auf reichlich das 3fache. (Diese Angaben beziehen sich 

BUDDEUS-Ofen. auf die Zeit vor dem Weltkrieg. D. V.) Dabei wird eine 

Extraktion bis auf 02% Cu erreicht. Unter diesen Umständen 

kann kein Zweifel obwalten, daß der mechanische Ofen berufen ist, den gewölhn- 
lichen Muffelofen in aller Kürze zu verdrängen und zu ersetzen. 

Eine besondere und eigentümliche Art der chlorierenden Röstung ist in dem 
BuUDDEus-Prozeß zu erblicken. Es ist dies ein Verblaseverfahren, ähnlich dem 
HUNTINGTON-HEBERLEIN-Verfahren, aber doch in anderer Ausführung. Es steht zurzeit 
auf der Zellstofffabrik Pernau in Livland in Betrieb, welche der Zellstoffabrik Wald- 
hof bei Mannheim gehört. Einem Bericht von BUDDEUS (Kupferextraktion aus Kies- 
abbränden in Pernau, Livland, Mei. u. Erz 1915, 379) ist darüber folgendes zu 
entnehmen. 


Die Vorbereitung des Erzes als sulfatisierende Röstung, Zerkleinerung und Mischung mit Salz, 
erfolgt in gleicher Weise wie sonst, nur soll der Salzverbrauch bedeutend geringer sein. Den Ofen 
veranschaulicht in schematischer Weise’ die Abb. 193. Er besteht aus den 4 Hauptteilen a, d,c, d und 
der Haube e mit Abzug f. a ist ein feststehender Untersatz, welcher für eine gleichmäßige Verteilung 
der Druckluft, die bei 7 reguliert wird, sorgt. d, c, d sind abnehmbare und umwechselbare eiserne 
Hohlzylinder mit Rost. Sie bılden die eigentlichen Röst- oder Verblaseapparate, u. zw. stellt jeder Einzel- 
zylinder einen Ofen für sich dar, der allerdings in Gemeinschaft mit den anderen betrieben werden muß. 
Bei einem lichten Durchmesser von 2,2 und einer Höhe von 2 m fassen sie etwa je 12— 13 £ Mischgut. 
Die Gesamthöhe des Ofens ist 7,8 m. Die Arbeitsweise läßt sich am besten an Hand eines Beispiels 
erklären. Der Vorgang besteht, wie schon erwähnt, in einem Durchblasen von Druckluft durch das 
heiße Erz. Angenommen, der auf dem Untersatz a ruhende Behälter 5 sei eben fertig geblasen, so 
wird der Behälter c darauf montiert und mit frischer kalter Beschickung gefüllt. Auf c kommt der 
ebenfalls fertige, schon erkaltende und mit einer Haube bedeckt Behälter @ zu stehen. Hierauf wird 
die Druckluft angestellt, die sich bei ihrem Durchgang durch 5 dermaßen erhitzt, daß sie den 
sulfidischen Schwefel in ce zur Entzündung bringt, womit die Röstung ihren Anfang nimmt. Unter 
der Einwirkung der Druckluft schreitet die Röstung in e langsaın von unten nach oben vor. Die 





Kupfer. 443 


Rösttemperatur wird durch den verbrennenden S und die anderen oben genannten chemischen 
Reaktionen aufrecht erhalten, die hier natürlich viel lebhafter verlaufen als in der Muffel. Die 
Windpressung beträgt in a 0,4 Atrm., fällt aber in der Haube auf 0,03 Afm. Der Windbedarf berechnet 
sich theoretisch auf diejenige Menge, ‚welche zur Überführung des gesamten Sulfidschwefels in SO; 
notwendig ist, praktisch ist aber ein Überschuß von etwa 100% erforderlich. Bei einem Gehalt von 
2,5-3% Sulfidschwefel ist die Charge von ca. 10 £. in 20-24 Stunden verblasen. Bei höherem 
Schwefelgehalt nimmt die Röstdauer ganz unverhältnismäßig zu, So daß sie bei 5% S schon auf 
90 Stunden steigt. Es ist dann auch nicht mehr möglich, die Charge in einer Operation zu verblasen. 
Der Kupfergehalt von unzersetzt gebliebenem Kupferkies (von der sulfatisierenden Röstung) geht 
ebenso verloren wie sonst, da auch hier die Rösttemperatur nicht für den Aufschluß des Kieses 
genügt. Das Verfahren bietet die Möglichkeit, noch Kupfererze unter 1'i2% Cu in wirtschaftlicher 
Weise zu verarbeiten; es ist keinerlei Brennstoff nötig, weder zum Entzünden der Charge noch zum 
Betreiben der Röstung. Eine Flugstaubbildung ist so gut wie ausgeschlossen. (Das Verfahren ist 
theoretisch noch nicht genügend geklärt. D. V.) i 

Die Röstgase entweichen durch ein seitliches Rohr aus der Haube und werden durch einen Kanal 
zur Kondensation geführt. Das geröstete Gut wird in einen Vorratsbehälter entleert und von da naclı 
Bedarf für die Laugerei entnommen. | 


Das Laugen der chlorierend gerösteten Erze erfolgt nach denselben Grund- 
sätzen wie bei den oxydierend-sulfatisierend gerösteten. 


Eine besondere Mühe macht es, die Laugegefäße dicht zu halten. Die Auskleidung mit Blei 
hat man vielfach wieder aufgegeben (z. B. auch in Pernau). Abgesehen von den mechanischen 
Verletzungen wird das Bleiblech von den Chloridlaugen (zumal warmen) auch chemisch stark 
angegriffen, es wird bald brüchig und undicht. Wenn die Laugen dann noch Spuren von freiem 
Chlor enthalten, so kann die Zerstörung eine rapide werden. Man hat sich damit geholfen, daß man 
2 Holzgefiße ineinander setzte und den Raum zwischen beiden Seiten und am Boden mit Teer- 
pech, Teer und Sand u. dgl. ausfütterte. Richtig ausgeführt, erfüllt dieses Mittel immer seinen Zweck, 
ist aber sehr teuer und wohl auch nur für Gefäße von kleineren Abmessungen anwendbar. Recht 
bewährt hat sich, wie der Verfasser in seiner eigenen Praxis feststellte, folgende Mafßiregel: ‚Die Holz- 
gefäße werden in Feder und Nut hergestellt und gut kalfatert. Nur selten wurde ein Undichtwerden 
beobachtet. Runde Gefäße eignen sich besser als 4eckige. Zum Laugen in der Wärme (70 -80°) 
verwendete man Holzgefäße, die mit säurefesten Steinen ausgekleidet waren. Sie bewährten sich vor- 
züglich. Mit Vorteil wird man auch auf die Gefäße zurückgreifen, wie sie oben bei der sulfatisierenden 
Röstung u. s. w. beschrieben sind. Man stellt die Laugegefäße gewöhnlich in Reihen auf und läßt 
zwischen 2 benachbarten Bottichen auf der einen Längsseite Raum zur Anfuhr des neuen Auer 
gutes, auf der andern zum Austragen der gelaugten Rückstände. Die Gefäße stehen zweckmäßig 
erhöht auf Säulen aus Eisenbeton u. dgl., die ihrerseits mit einem Schutz gegen Säureangriffe versehen 
sein müssen. Sehr gut bewährt sich eine Unterlage von Glasklötzchen. Undichtigkeiten werden durch 
diese Einrichtung leicht erkannt. Die Bodenbefestigung der Laugereihalle erfolgt am besten in der 
Weise, daß man zunächst eine 6-10 cm dicke Betonschicht aufbringt und darauf eine 4—5 cn dicke 
Asphaltschicht. Man gibt dem Boden eine schwache Neigung nach einer Richtung und versieht ihn 
wohl auch mit breiten Rinnen, um Tropflaugen leichter auffangen zu können. Die Laugegefäße sind 
in üblicher Weise mit falschem Boden in Gestalt eines Holzrostes versehen; als Filtermaterial ver- 
wendet man Stroh, Cocosmatte u. dgl. Die Laugenleitungen bestehen aus Blei-, besser Tonröhren, das 
Heben der Laugen erfolgt mit Druckfässern. 


Die Extraktion erfolgt gewissermaßen in 2 Phasen, indem man erst die 
wasser- bzw. laugelöslichen und darauf die säurelöslichen Bestandteile auszieht. Für 
die erstere Operation benutzt man meistens Mutterlaugen von der Kupferfällung 
oder schwächere Laugen von früheren Extraktionen, für die zweite die Konden- 
sationswässer unter ev. Zusatz von Cl. Erschwert wird das Laugen durch die 
Anwesenheit von CuCl, das nur in 77/Cl und Metallchloriden löslich ist. Das gleiche 
gilt für AgCl. Man extrahiert mit Mutterlaugen so lange und so oft (4—5mal), bis 
die erhaltenen Laugen weniger als 15—18° Be. zeigen. Dann setzt die Extraktion mit 
den schwachen Säuren von den Kondensationsstürmen ein, ev. unter Zusatz von HCl. 


Die in Oker verwendeten Mutterlaugen maßen nach SCHNABEL (l.c.) 18° B&. und hielten in 
100 T].: 


CH amıı: 0,015 ALO;. . . . „011 NiO(CoO) . .0,01 Alkali... . . 2,61 
Pb ... . .Spur ZN au 5 0,06 GaO ; ss » «012 Gas. 3.2250 
FeO; a 0,15 MO: 5 0 ww; 0,31 MgO 2 eg 0,52 H,SO, ns 5,89 
Die erste Laugung nahm etwa 4—5 Stunden Zeit in Anspruch. Die dabei erhaltenen Laugen 
hielten in 100 TI.: 
CE 2 3,71% ZNO 4 2 a0 8 34 4,97% Alkali... 2. ..10,60% 
san 0,019 MMO nn 0,58% SET, 12,56% 
A: asus uses 0,005 % PS ine Be l . H.SÖ, : .... 8.05. 
Abd, aa ms (620% COsuuns: aa A 5% 


Frl, sen j“ 0 MO: zu es 0,27% Sb ä i j : ö j 3. Spur 
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Bei der ersten Laugung wurden 75-800 des Gesamtkupfers in Lösung gebracht. Die späteren 
Laugungen nahmen mehr Zeit in Anspruch (24—48 Stunden). Sie erfolgten in der Siedehitze unter 
Verwendung der sauren Kondensationswässer und verdünnter Schwefelsäure von 8° Be. Die ausge- 
waschenen Rückstände hielten noch ca. 0,2% Cu. Sie zeichnen sich meistens durch einen ‚hohen 
Eisengehalt aus. Man benutzt sie vielfach als eisenhaltige Zuschläge bei der Bleiarbeit, wobei auch 
noch die letzten Reste des Kupfers gewonnen werden. Wenn sie genügend rein und sehr eisenreich 
sind, so werden sie unter dem Namen purple ore auch direkt zur Eisendarstellung verwendet. Im 
letzteren Fall macht der sandartige Charakter gewisse Schwierigkeiten. Einige Analysenbeispiele 
(SCHNABEL) zeigen die Zusammensetzung solcher Extraktionsrückstände: 


Oker: 
FeO,; . . .790% MgO e ; CO » = = »29% ER z 
ALO, . . . 30% Alkalien | 10% Schwefelsäure 5,5% INIOSHENEN: UN 
Herkunft unbekannt: I. s 11. 
F&0; . . . .%,61% = 63,42% Fe 95,10% = 66,57% Fe 
CH, 2 u wi 0,15% 0,18% 
ee 0,08% 0,07% 
Fe — _ 
PbSO,. . . . 146% 1,29 % 
CaSO,..:. x 0,31% 0,49% 
Na,;,SO, . . . 0,37% 0,29% 
NacE „u% » 028%. * = 
Unlösliches . . 0,30% 2,13% 
Summe 99,62% Summe 99,55% 


II. Die Gewinnung des Kupfers aus den Laugen. 

Die Gewinnung des Cx aus den Laugen erfolgt entweder durch Fällung oder 
durch Auskrystallisation als CuSO,. Als Fällungsmittel kommen metallisches Eisen, 
Kalkmilch, Schwefelwasserstoff oder Schwefelmetalle und der elektrische Strom in 
Betracht. 

1. Die Fällung mit Eisen ist die älteste und wohl die auch heute noch 
üblichste, wenn auch nicht die beste Methode. Sie ist für Sulfat- und Chloridlaugen 
in gleicher Weise anwendbar. Man verwendet zur Fällung Eisenabfälle aller Art, 
Schmiedeeisen uhd Roheisen in Gestalt von Stäben, Blechen, Schwamm u. dgl, 
wenngleich die Wirkung der einzelnen Sorten sehr verschieden ist. Je größer die 
wirksame Oberfläche und je weniger chemisch widerstandsfähig das Material ist, 
desto schneller und intensiver geht die Fällung vor sich. Eisenschwamm ist weit 
wirksamer als stückiges Material, graues Roheisen besser als weißes Roheisen und 
Schmiedeeisen. Die Wahl der richtigen Eisensorte ist von nicht geringer wirt- 
schaftlicher Bedeutung. Leider ist man bei dem Gebrauch von Eisenabfällen oit 
vor die Notwendigkeit gestellt, vorlieb zu nehmen mit dem, was zu haben ist. Auf 
den großen Neuanlagen Nordarmerikas ist man daher von der Verwendung von 
Abfällen vielfach abgekommen. Man benutzt Eisenschwamm, welcher aus Eisen- 
sulfid (Pyrit) in einem teils zum Rösten, teils zur Reduktion betriebenen Mac 
DouGALL-Ofen hergestellt wird (NUGEL, 1. c.). Der Eisenschwamm ist natürlich von 
großer Wirksamkeit, und seine Herstellungskosten sind verhältnismäßig gering. Man 
darf aber für die Herstellung nur reinstes Material, das frei von Oangart ist, ver- 
wenden, da sonst das Zementkupfer zu stark verunreinigt wird. Eine Erwärmung 
der Laugen und eine lebhafte Bewegung derselben befördert die Fällung des Cu 
der Zeit und dem Grad nach. Die Bewegung der Laugen hat den Zweck, das ab- 
geschiedene Cx immer wieder von dem Fällungseisen abzuspülen und so ständig 
eine neue wirksame Oberfläche zu schaffen. Die Fällung verläuft nach der Formel: 

CuSO, + Fe= FeSO, + Cu; CuCl,+ Fe= FeCl, + Cu; 2 CuC!+ Fe= FeCl,--2 Cu, 
so daß für 100 TI. Cu theoretisch etwa 88 Tl. Fe erforderlich sind, bei CuCZ nur 
die Hälfte. In Wirklichkeit ist der Verbrauch aber viel größer, besonders bei der 
Fällung aus Sulfatlaugen. Der Grund ist in der Anwesenheit von freier Säure 
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und namentlich Ferrisalzen, Fe,(SO,);,, FeCl, u. dgl., zu suchen, die zur Neutralisation 
bzw. Reduktion ebenfalls Eisen verbrauchen: 
Fe(SO,); + Fe=3 FeSO,; 2 FeC, + Fe=3 FeCl.. 

Sodann zersetzt sich FeSO,-Lösung bei längerer Einwirkung des Luftsauerstoffs 
in basisches Sulfat und freie /7,50,, was ebenfalls zu einem Mehrverbrauch von 
Fe führt. 

Unter ungünstigen Umständen kann der Fe-Verbrauch auf das Doppelte und 
3fache des theoretischen steigen, so daß die Rentabilität des ganzen Verfahrens 























wie 





in Frage gestellt ist. Man sucht daher die Eisenoxydsalze vor der Fällung zu zer- 
stören, was insofern keine besonderen Schwierigkeiten macht, als diese Salze ja selbst 
oute Lösungsmittel für gewisse sulfidische und oxydische Kupfer- und Eisenver- 
bindungen sind. In Rio Tinto führt man zu diesem Zweck die Laugen über ein 
Filter von fein zerkleinertem Erz (Pyrit). Der Eisenverbrauch stellt sich unter diesen 
Umständen auf 140 Tl. Fe pro 100 TI. Cu, wobei zu berücksichtigen ist, daß das 
Roheisen 8% Verunreinigung enthält. Vor der Fällung gibt man den Laugen in 
oroßen Bottichen Gelegenheit zum Klären und Absetzen des Schlammes. Wenn die 
Laugen gold- und silberhaltig sind, so fällt man zumeist — nicht immer — erst 
diese Metalle. Bezüglich der hierfür anzuwendenden Methoden muß auf die 
Metallurgie dieser Metalle verwiesen werden. Die Fällung des Cu er- 
folgt nun vornehmlich in großen 4eckigen Holzgefäßen, die gegen fi Jl M 
Laugenverluste gut abgedichtet sind; Holzbottiche mit Rührwerk u. dgl. |” II“ 
finden nur ausnahmsweise und bei kleineren Betrieben Verwendung, ULLI 2 
z.B. in Stadtberge in W. LINE 

Die daselbst eingeführte Einrichtung ist sehr zweckmäßig. Das Fällungsgefäß 
(Abb. 194) besteht aus einem Holzbottich, in welchen ein oben und unten offener Abb. 194. 
Hohlzylinder G aus Holzlatten eingebaut ist, der aber nicht bis auf den Boden des Vorrichtung 
Bottichs reicht. Der gitterförmige Zylinder ist unten gegen den Bottich durch einen zur Kupfer- 
Rost aus Holzlatten befestigt, so daß zwischen Zylinder und Bottich ein ringförmiger fällung in 
Zwischenraum w entsteht, der das Fällungsmaterial aufnimmt. Eine in der Mitte des Stadtberge. 
Zylinders angebrachte senkrechte Welle mit Rührflügel schleudert die zu entkupfernde 
Lauge ständig auf das in w aufgeschichtete Eisen. Das Kupfer kommt dabei zur Ausfällung, wird 
aber durch die lebhaft bewegte Lauge immer wieder abgespült und fällt durch den Rost z auf den 
Boden z des. Bottichs. 

Dem Bericht von JONES (l.c.) über die Cu-Fällung in Rio Tinto entnehmen wir folgendes: 
Die Fällungsanlage ist amm Hang eines nicht zu steilen Hügels angebracht. Die Fällung erfolgt in 
langen Holzbottichen von 98 m Länge, 1,7 m Breite und 0,7 m Tiefe. Die Bottiche sind aus Holz- 
breitern von 75 mm Dicke in einem Rahmen aus Holzbalken hergestellt und mit Werg und Teer 
wasserdicht gemacht. Drei solcher parallel gelagerten Bottiche sind immer zu einer Reihe vereinigt. 
Eine Vorrichtung am unteren Ende jedes Bottichs gestattet seine Ausschaltung aus der Reihe zum 
Zweck des Reinigens u. dgl. Der Raum (Damm) zwischen den Bottichen einer Reihe ist in Zement 
und Stein hergestellt. Er dient zur Aufnahme der Eisenbarren während des Reinigens. Die Fällung 
erfolgt durch Roheisenbarren. Diese werden in die Bottiche in Schichten kreuzweise eingelagert, 
auf den laufenden Meter kommen über 3 # Roheisen. Zwecks Bewegung der Cu-Laugen liegen die 
Bottiche etwas geneigt, u. zw. haben die obersten Reihen eine Neigung von 2: 1000, die untersten 
von 11: 1000. Mit diesem stärkeren Gefälle will man für die nahezu entkupferten Laugen eine größere 
Geschwindigkeit erzielen und unnötigen Eisenverbrauch vermeiden. Um die Bottiche betriebsfähig zu 
erhalten, müssen sie von Zeit zu Zeit einer Reinigung unterzogen werden. Der betreffende Bottich 
wird ausgeschaltet, die Lauge abgelassen und nun das Zementkupfer von den Roheisenbarren abgeklopft 
und diese einstweilen auf den Zwischendämmen aufgestapelt. Das Zementkupfer wird später nach 
der Reinigungsanlage befördert. 

. „Die CuCL-Laugen vom HENDERSON-Verfahren fällt man nach BAHLSEN (Kupferextraktion aus 
Kiesabbränden, Mef. 1904, 258) in der Wärme bei 65—80° mit Eisenschrot in Holzbottichen. Frischer 
Schrot wirkt ungleich günstiger als schon gebrauchter. Im ersten Fall ist die Ausfällung innerhalb 
3—4 Stunden vollendet, sobald sich aber der Schrot durch mehrfachen Gebrauch mit einer Cu-Schicht 
umhüllt hat, nimmt die Fällung weit längere Zeit in Anspruch. Sobald eine Fällungsdauer von 24 Stunden 
erreicht ist, muß der Bottich entleert und gereinigt werden. Der Verbrauch an Eisen stellt sich auf 
110% vom Gewicht des gefällten Kupfers. 

In Oker benutzte man zum Fällen des Kupfers Schmiedeeisen. Die Laugen wurden durch Ein- 
leiten von direktem Dampf mehrmals auf Siedehitze gebracht. Die Fällung nahm je nach Cu-Gehalt 
der Laugen 1—3 Tage in Anspruch. Auf 1 Tl. reines Cu wurde 1 Tl. Fe verbraucht, 


446 Kupfer. 


Das erhaltene Zementkupfer ist natürlich keineswegs rein, sondern je nach Art 
der Laugen und des Fällungsmittels durch Fremdkörper stark verunreinigt. Das rohe 
Zementkupfer hält nicht selten unter 50% Cu. Als Verunreinigung kommen besonders 
metallisches Fe, Fe,O,, basische Eisensalze, Graphit, Kohle, Gangart (bei Verwendung 
von Eisenschwamm), As, Sb u. dgl. in Betracht. 


Einige Analysenbeispiele aus SCHNABELs Handbuch mögen über die Zusammensetzung des 
Zementkupfers Aufschluß geben. 


Rio Tinto (aus Sulfatlösung): 


Cu ....5190% Fe...%.70% CaO....060% Kohle ... . 640% 
AL: 5 208 2 0,50% NaCl :. . .0,40% Sauerstoff 
Den 1 Al:an ne 2,95% Na,SO, . .1,40% und Ver- 
Bi 5 495%. SS sus 5,10% Sand... .5,00% lust . . 16,00% 
Oker (aus Chloridlösung): 
TE SE Ni. 00 le... -110% 
nr OT in" "noas MgO--Alka- Unlösliches . 0,61% 
Ag... . 010% ALO, - . .0,99% , ar 
Bi i 0.006, Zn 1.020, lien . . .2,71% Feuchtigkeit 
ne rer 0.01%, Mr. 0.02% SO; .... .458% und Verlust 3,65 % 
Witkowitz, Mähren (aus Chloridlösung): 
CH: DE Are 145% 50,5 9393% 
Ag... 082i® Fer.... re 
Als =: «DU Dir 0,13% POs.. . .020% Dan Mel ” 
Bi 2 MUS N 0,03% NaO .. .1,48% eburden 8.98, 
Pb 220% 10% Zu 25-0868 CRD. :.210% g EU 


Die Reinigung besteht zunächst in einem Waschen und Sieben der Masse in einem 
starken Wasserstrom. Die leichteren Bestandteile, wie Fe,O,, Kohle, Graphit u. s. w., 
werden abgeschlämmt, das feine Zementkupfer von der Gröbe getrennt. Die letztere 
besteht in Kupfer- und Eisenteilchen. Sie wird auf Kollergängen gemahlen und einem 
nochmaligen Waschen unterworfen. Es fallen auf diese Weise mitunter verschiedene 
Sorten von Zementkupfer. In Rio Tinto erhält man durch Schlämmen 3 Sorten, 
von denen die erste Sorte 94% Cu und 0,3% As, die zweite 92% Cu und bis 0,75% As, 
die dritte aber bis 5% As enthält. Sie ist so unrein, daß sie nur beim Schmelzen 
auf Kupferstein wieder Verwendung finden kann. Im Durchschnitt kann man bei gut 
gereinigtem Zementkupfer mit einem Gehalt von 90% Cu rechnen. Es wird meist 
in Ziegelform gepreßt und nach dem Trocknen in gleicher Weise raffiniert wie 
das auf trockenem Wege erhaltene Rohkupfer, nur ist eben diese Raffination um- 
ständlicher und teurer. i 

2. Die Fällung mit Schwefelwasserstoff ist weit weniger in 
Anwendung als die mit fe und nur da in Gebrauch, wo besondere Umstände es 
erheischen oder Fe schwer zu erlangen ist. Die Methode ist jedoch keineswegs neu, 
sondern schon vor 1860 mit Vorteil für die Zugutemachung vitriolhaltiger Wässer 
in Norwegen benutzt worden und sollte auch in Rio Tinto eingeführt werden 
(WELTZ, Mitteilungen über das Cu-Werk zu Rio Tinto, B. A. Ztg. 1861, 286). 


Auch verstand man sich damals schon auf eine billige Herstellung des 7,5. Zurzeit gewinnt 
man H4,S wohl am besten durch Überleiten von SO, und /#7,0-Dämpfen über glühenden Koks: 
Man erhält also ein Gemisch von Luft, CO, CO und A,S. Um den Koks glühend zu 
erhalten, wird von Zeit zu Zeit frische Luft durchgeblasen. Ferner kann /7,5 durch Zerlegung von 
Na,S und CaS mit CO, erzeugt werden. : . en 
“ Über die Fällung von Cx aus vitriolhaltigen Wässern ın Schmöllnitz (Oberungarn) berichtet 
BUDDEULS in der B. H. Zte. 1904, 13. Die Wässer entstammen ersoffenen Gruben, deren Sümpfung 
zur Wiederaufnahme des Kupfererzbergbaues notwendig geworden war. Man unterscheidet 2 Arten 
von Wässern, sog. Schieferwässer und Kieswässer. In den letzteren beträgt der Eisengehalt das 12fache 
des Kupfergehalts, in den ersteren erreicht er den Kupfergehalt noch nicht ganz. Der Gehalt an Cu 
stellt sich in beiden Wässern auf 100-150 g im cbm, der Gehalt an Zr ist angenähert ebenso hoch, 
außerdem ist noch Tonerde vorhanden. Ursprünglich waren die Wässer reicher an Cu, das Cu wurde 
mit Fe gefällt. Bei der eintretenden Verarmung der Wässer lohnte sich dieser Betrieb nicht mehr, da 
die Ausbeute bis auf 40%sarık und das Zementkupfer infolge Ockerausscheidung nur noch mit etwa 
20% Cu auskam. Das Material war unter diesen Umständen kaum verkäuflich. Man mußte also auf 
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eine andere Fällungsmethode bedacht sein. Versuche mit FeS, FeS-CaS, Sodarückständen, BaS u. dgl. 
ergaben zwar im Laboratorium keine ungünstigen Resultate, scheiterten aber in ihrer Ausführung, Im 
großen besonders auch daran, daß der schwere Niederschlag mit einfachen Mitteln nicht zinkfrei zu 
erhalten war. Aus diesem Grund ging man zur Fällung mit #/,S über, die nach kurzer Zeit wenigstens 
prinzipiell zum Ziel führte. Der Schwefelwasserstoff wird aus schwefliger Säure erzeugt, die durch 
glühenden Koks geblasen wird. Die ganze Anlage, die für täglich 1000 — 1200 cbm Zementwasser mit 
100-150 g Cu im com genügt, besteht in einem Kiesbrenner, dem Generator, einem hölzernen Fällturm 
von 4m Höhe und 2 gm Grundfläche, Pumpen und Klärgefäßen. Für die völlige Verarbeitung dieser 
Quantität Zementwasser mit Eisen würde eine Luttenleitung von etwa 8000 m Länge und 2700 gm 
Oberfläche nötig sein. Ein weiterer großer Vorteil des Verfahrens besteht darin, daß man ein nahezu 
eisenfreies Produkt erhält und daß bei gutem Beirieb aus Wässern von ca. 100g Cu im cbm eine 
Ausbeute von 90% und mehr erreicht wird. Eine mehrtägige Unterbrechung des Betriebs hat keine 
besonderen Nachteile im Gefolge, während sie bei der Fe-Fällung abgesehen vom Produktionsausfall 
noch eine sehr schädigende Rostbildung auf dem Fällkupfer nach sich zog, die erst nach mehrtägigem 
Betrieb wieder zu beseitigen war. ; 

Der Betrieb gestaltet sich kurz folgendermaßen: Die schweflige Säure aus dem Kiesbrenner 
wird von einem KÖRTINGschen Injektor angesaugt und durch glühenden Koks geblasen, wobei sich 
das SO, in bekannter Weise zu /#,S reduziert. Die Generatorgase treten unten in den Fällungsturm 
ein, von oben rieseln in feiner Verteilung die Vitriolwässer herab, das gesamte Cu wird als CuS aus- 
gefällt, Ferrisalze werden unter Abscheidung von elementarem Schwefel zu Ferrosalzen reduziert, Zr 
und AO, bleiben unverändert in Lösung. Das Wasser mit dem suspendierten CuS passiert 3 große 
Klärkästen von je 100 cdrn Inhalt, wo sich das Sulfid in Zeit von I—1'/, Stunden so weit absetzt, 
daß der Verlust in dem abgelassenen klaren Wasser nur 0,2—0,5% des Gesamt-Cx beträgt. Der abge- 
setzte Kupfersulfidschlamm wird durch Filterpressen gedrückt, getrocknet und geröstet. Die letztere 
Operation besteht in einem einfachen Abbrennenlassen, das dank dem in den Schlämmen enthaltenen 
freien Schwefel glatt vonstatten geht. Das Röstprodukt hält durchschnittlich 55% CuSO, (wasserfrei), 
30%, CuO, 2% Schwefelkupfer, 1% ALO;, 1% F&O, und etwa 10% an CuSO, gebundenes Wasser. 
Es wird an Vitriolfabriken verkauft. Aus den entkupferten Wässern läßt sich ev. noch das Zink und 
auch die Tonerde gewinnen. 


3. Die Fällung des Cz mit Kalkmilch. Diese Methode eignet sich nur für 
Laugen, welche das Cu als Chlorid oder Chlorür enthalten. Das Cu scheidet sich 
entsprechend als Hydroxyd oder Hydroxydul (vielleicht auch als 4 Cu,O —+ H,O) ab: 

CuCl, + Ca(OH), = Cu{OH)»+ CaCL; 2 CuCl+ Ca(OH), = 2 Cu(OH)- CaCı.. 

Die Niederschläge sind sehr voluminös und schwer zu verschmelzen. Ein 
weiterer Nachteil besteht darin, daß durch Kalk auch das vorhandene Eisenoxyd 
mit gefällt wird. Bei der Behandlung von Sulfatlaugen mit Kalk entsteht ein Gemisch 
von Hydroxyd und Gips, welches sich schwer weiter vefarbeiten läßt. Die Fällung 
mit Kalk hat aus diesen Gründen keine nennenswerte Anwendung gefunden. 


4. Die Ausfällung des Kupfers durch den elektrischen Strom. Sie 
wird bei der nassen Cu-Raffination ausführlicher besprochen werden. 

5. Die Gewinnung des Kupfers als Vitriol. Die Vitriolgewinnung ist 
ein Gebiet für sich und ist Bd. VO, 488, behandelt. Sie ist nur anwendbar 
für Sulfatlaugen und besteht bekanntlich darin, daß man diese Laugen durch Ein- 
dampfen auf eine gewisse Konzentration bringt und sie dann einige Tage der Ruhe 
überläßt. Der Vitriol scheidet sich in Form wasserhaltiger Krystalle aus, während 
eine Cu-ärmere Mutterlauge zurückbleibt. Die Rohlaugen enthalten neben Cwı stets 
auch Salze des Fe, Zn, Ni, Co, Sb, Mg, Na u.a. Vielfach, nicht immer, unter- 
zieht man daher die Laugen vor der Krystallisation einer Reinigung, um wenigstens 
das Eisen, Arsen und Antimon in der Hauptsache zu entfernen. Eine vorherige 
Abscheidung des Zinks, Nickels und Kobalts gelingt nicht. Die Trennung dieser 
Metalle erfolgt erst nach der Auskrystallisation des Kupfervitriols. Die Laugen sollen 
neutral sein, weil nur aus solchen der Vitriol in der schönen tiefblauen Farbe erhalten 
wird, wie sie der Handel wünscht. Das Eisen soll für die Reinigung als Oxyd 
vorhanden sein, es läßt sich dann unschwer durch Kalkmilch, Marmor, Kupfer- 
oxyd u. dgl. abscheiden. Eisenoxydul muß man vorher oxydieren. Als Oxydations- 
mittel sucht man in der Technik vielfach Preßluft zu verwenden. Diese Maßnahme 
kostet viel Geld und Zeit, ohne ihren Zweck richtig zu erfüllen. Die arsensauren 
Salze, wie Cu,(AsO,)z + 4 FO, FeAs0O,,) +8FH,O u.s.w. sind in neutralen oder 
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gar etwas alkalischen Laugen schwer löslich und fallen als solche aus. Antimon- 
saure Salze verhalten sich ähnlich. Um das Ende der Fällung festzustellen, genügt 
eine Probe auf FeO, da As, Sb und Fe,O, vorher abgeschieden werden. 


Nach dem D. R. P. 200427 erhält man eine eisenfreie Kupfersulfatlösung auf folgende Weise: 
Das zerkleinerte Kupfererz wird geröstet und ein Teil des Röstgutes ausgelaugt, um eine gesättigte 
Eisen-Kupfersulfat-Lauge zu erhalten. Mit dieser wird der andere Teil des Röstgutes gut durchtränkt 
und nach dem Abtropfen der Lauge der Einwirkung der Atmosphäre überlassen. Dabei wird das 
FeSO, zu Fe,(SO,), oxydiert, welches sich mit dem vorhandenen CxO zu CuSO, und schwerlöslichem. 
basischen Ferrisulfat umsetzt. Die Operation wird ev. wiederholt, bis sich die entnommenen Proben 
als eisenfrei erweisen. Die Laugen sollen dann sofort zur Krystallisation gebracht werden können. 

Über dıe Enteisenung von Kupferlaugen in Predazzo berichtet HESSE (l. c.). Die Laugen hielten 
im Mittel 4% Cu, 0,8-1,1% Fe als FeSO,, 0,03% Fe als Fe(SO,), und außerdem A4(SO,);, 
MgSO, u.s.w. Anfangs wurde das Eisen mit Ca(OF),, später mit Marmor gefällt, was aber mit 
Nachteilen verknüpft war, unter welchen als erheblichste große Verluste an Cu und #4,SO, sowie 
die Anreicherung der Laugen mit Gips zu gelten hatten. Der Gips fiel bei dem späteren Eindampfen 
wieder aus und setzte sich in dicken Krusten am Boden der Bleipfannen fest. Deshalb versuchte man 
es nach dem Vorbild von ©. HOFMANN (Hydrometallurgy of silver, 1907) mit der Fällung durch CuO. 
Als Fällungsmittel diente das Röstgut von den reichen Konzentraten, die nahezu 25% CuO enthielten. 
Die Umsetzung erfolgt nach HESSE wie folgt: 


1. 4CuO +4 FeSO, +0, =4CuSO,-+2F&0;; 2. 3 CuO+ F&(SO,),; =3 CuSO,-+ F&O,. 


Im Betrieb stellte sich jedoch heraus, daß der Verbrauch an CxO viel größer ist, als der Formel I 
entspricht. Es wird eben der Fällung immer erst die Oxydation des Ferrosalzes zu Ferrisalz voraus- 
gehen, wodurch sich der Mehrverbrauch von selbst erklärt. Die Enteisenung wird in Bottichen aus 
lärchenholz von 3,9 m lichter Höhe, 2,5 m unterem und 2,2 zz oberem Durchmesser bei etwa 17 cbm 
Inhalt vollzogen. Die Erwärmung erfolgt durch indirekten Dampf. Es werden minutlich 10 cn Luft unter 
einer Pressung von 1 A/m. durchgeblasen. Diese Windmenge genügt aber anscheinend noch nicht. 
Zur besseren Mischung von Lauge und Fällungsmittel ist der Bottich noch mit einem Rührwerk 
ausgerüstet, das am Boden in sinnreicher Weise (Glockenverschluß) geführt ist. Die Arbeitsweise ist 
die folgende: Es werden auf einmal ca. 14 cöm Lauge in den Bottich eingetragen und dann das 
Fällungsmittel allmählich zugefügt. Der Prozeß gilt als beendet, wenn nur noch 0,08% Fe in Lösung 
sind. Die Fällung erfolgt nach dem Gegenstromprinzip in 2 Phasen, da es sich gezeigt hat, daß eine 
zufriedenstellende Enteisenung nur durch einen erheblichen Überschuß des Fällungsmittels erreicht 
wird. Jede Phase dauert etwa 50 Stunden. Nach Beendigung des Prozesses werden Laugen und Schlamm 
durch Filtration getrennt, der Schlamm wird nachträglich noch mit verdünnter Schwefelsäure 
(1,5-2% H,SO,) behandelt, um ausgefallene basische Cu-Salze wieder in Lösung zu bringen. Auf 
die Halde geschafft, hält er trotzdem noch 1,4-1,6% schwefelsäurelösliches Cx, was einem Verlust 
von 7-8% Cu entspricht. Die gereinigte Lauge enthält 6% Cu gegen 4% in der Rohlauge. Sie wird 
in bleiernen Eindampfpfannen «auf etwa 12% Cu (= 33° Be. in der Wärme gemessen) konzentriert und 
dann zur Krystallisation gebracht. Die Eindampfpfannen waren früher zur Erwärmung der Laugen 
mit indirektem Daınpf, meistens mit bleiernen Heizschlangen versehen. Es hatte dies verschiedene 
Mißstände im Gefolge. Man ist daher vielfach zu einer direkten Heizung der Pfannen durch Abgase 
u. dgl. übergegangen. Man ordnet die Pfannen gern terrassenförmig an und läßt die Laugen langsam 
von oben naclı unten durchfließen, bis die gewünschte Konzentration erreicht ist. 


Die konz. Laugen halten — selbst wenn sie einer vorgehenden Reinigung 
unterworfen wurden — immer noch’ geringe Mengen an Fe (in Predazzo 0,12—0,14%), 
ferner Ni, Zn, Mg u.a. in größeren oder kleineren Mengen. Bei der ersten Krystalli- 
sation fällt trotzdem ein fast chemisch reiner Vitriol; ev. erhält man auch bei der 
zweiten Krystallisation noch ein durchaus brauchbares Produkt; die späteren Fällungen 
sind aber regelmäßig stark verunreinigt. Durch Umkrystallisation kann man aus 
diesem Material aber auch wieder einen reinen Vitriol gewinnen. Erklärlicherweise 
sammeln sich in den Mutterlaugen die Verunreinigungen immer mehr an, während 
der Cu-Gehalt zurücktritt; für die Krystallisation sind sie nicht mehr geeignet. Wenn 
die Möglichkeit vorliegt, verwendet man sie zur Extraktion von neuem Erz oder 
sucht sie sonst noch nutzbar zu machen. In jedem Fall muß man damit rechnen, 
von Zeit zu Zeit einen Teil der alten Laugen abzusetzen. Wenn die Laugen nicht 
nickelhaltig sind, so kann man das noch darin enthaltene Cx in einfacher Weise 
mit Fe ausfällen; nickelhaltige Laugen erfordern eine besondere Behandlung. 

Die Auskrystallisation erfolgte früher allgemein in ausgebleiten hölzernen Kästen 
von 6-8 cbm Inhalt. Die Bleiauskleidung hat den Nachteil, sich beim Eintragen 
der heißen Laugen auszudehnen und bei der Abkühlung nicht wieder zusammen- 
zuziehen. Es bilden sich so an den Wänden und am Boden Falten und sackartige 
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Ausbuchtungen, die rissig werden und den Kasten undicht machen. Man hat daher 
vielfach nach dem Vorbild O. Hormanns (Il. c.) die Krystallisierbottiche in Zement 
oder Mauerwerk hergestellt und mit einer Asphaltauskleidung versehen. 

Die Krystalle setzen sich an den Wänden, am Boden und an Bleistreifen ab 
die an Holzleisten befestigt in die Flüssigkeit eingehängt sind. Unter sonst gleichen 
Umständen sind die Krystalle an den Wänden und an den Bleistreifen schöner und 
größer als die vom Boden. Es hängt dies nach ©. HoFMmAnNn damit zusammen, 
daß sich an der Laugenoberfläche infolge Verdunstung andauernd sehr kleine 
Krystalle bilden, die ständig langsam zu Boden sinken und so die Erzeugung eines 
minderwertigen Produkts begünstigen. Der Bodenvitriol wurde gewöhnlich 
umkrystallisier. Um diese teure Operation zu vermeiden, brachte ©. HoFMmanN in 
vorsichtiger Weise eine etwa 25 mm dicke Schicht von reinem Wasser über der 
Laugenoberfläche auf. Damit hörte die Bildung der kleinen Krystalle auf, und der 
Bodenvitriol wurde dem andern gleichwertig. Die Auskrystallisation dauert je nach 
der Jahreszeit 6—10 Tage. Die Mutterlauge wird dann ausgepumpt oder abgehebert, 
die Krystalle vorsichtig mit einem Holzhammer abgeschlagen und ausgetragen. Um 
die Arbeiter vor Hautverletzungen durch Mutterlaugen und zurückfallende Krystalle 
zu schützen, ist es ratsam, das Austragen durch eine mechanische Vorrichtung zu 
besorgen. Die Krystalle werden in Sieben mit der eigenen Mutterlauge gewaschen, 
nach dem Abtropfen der Mutterlauge in Zentrifugen getrocknet und verpackt. 


C. Die Raffination des Kupfers. 


Das auf vorbeschriebenen Wegen erhaltene Kupfer ist ausnahmslos durch fremde 
Beimengungen verunreinigt. Als solche sind besonders Fe, Zn, Pb, Ni, Co, Mn, Sn, 
Sb, Bi, As, S, P,O und die Edelmetalle zu nennen. Diese Beimengungen sind im 
allgemeinen schädlich, sie verursachen Kaltbruch, Rotbruch, beeinträchtigen die Walz- 
fähigkeit, Gießbarkeit, elektrische Leitfähigkeit, Festigkeit, Duktilität, chemische Wider- 
standsfähigkeit u. dgl., wenn auch andererseits ein geringer Gehalt an manchen dieser 
Fremdkörper auf gewisse Eigenschaften des Kupfers verbessernd einwirken kann, 
aber meist nicht, ohne dafür andere Eigenschaften zu schädigen. Über den Einfluß 
der Fremdkörper auf die Eigenschaften des Cu liegen vielfache Untersuchungen vor, 
so namentlich von HAMPE, STAHL, KELLERMANN, MÜNKER u.a, gleichwohl bleibt 
auf diesem Gebiet noch viel zu tun übrig. Das Kupfer legiert sich mit den meisten 
Metallen, mit vielen in jedem Verhältnis, mit anderen nur in beschränktem Maßstabe. 
In folgendem sei kurz auf die Einwirkung verschiedener Fremdkörper hingewiesen, 


ohne dabei den Anspruch auf Vollständigkeit erheben zu wollen. 


Die elektrische Leitfähigkeit leidet durch jede fremde Beimengung in hohem Grade mit Aus- 
nahme von Silber. a . 
Eisen legiert sich mit Kupfer nur in kleinen Mengen, die nichts schaden. Größere Mengen 
finden sich in dem Kupfer unregelmäßig verteilt, sie verursachen Rotbruch und Kaltbruch. 

Zn und Sn legieren sich in jedem Verhältnis mit Ca, beide vermindern die Dehnbarkeit, Sr 
erhöht gleichzeitig die Festigkeit und Härte (cf. MÜNKER, Mef. 1912, 185). 2 ee 

Nickel wirkt, wenn es in den zulässigen Mengen vorhanden ist, auf die Erhöhung der Festigkeit, 
ohne Dehnung und Kontraktion zu beeinträchtigen. Die Fähigkeit des Metalls, Gase zu absorbieren 
und adsorbieren, wird durch die Anwesenheit von Nickel begünstigt (STAHL, Met. 1912, 361). Neuere 
Untersuchungen haben gezeigt, daß beispielsweise ein Raffinat mit einigen Zehntelprozenten Ni, aber 
sonst frei von Fremdkörpern, 22,0—23,0 kg absolute Festigkeit, 39,5—46% Dehinung, 50,5—67,0% 
Kontraktion aufwies, also den behördlichen Vorschriften in jeder Weise nachkommt. 

As erhöht in zulässigen Mengen (0,1—1,0%) die Dichte, Festigkeit, Schmied- und Walzbarkeit, 
läßt infolge des eigenen Gegendrucks eine Ad- und Absorption von Gasen nicht aufkommen und wirkt 
paralysierend auf die schädlichen Wirkungen geringer Mengen Bi und anderer Fremdkörper in Kupfer. 
Geringe Mengen Nickel im Arsenraffinat erhöhen noch die Festigkeit. Nach HECKMANN (Met. 1909, 760) 
ergaben derartige Kupfer beispielsweise 23—23,5 kg/gmm Festigkeit, 42—44% Dehnung, 56—58% 
Kontraktion und eine dauernde Feuerbeständigkeit bei ca. 409°. Dagegen ist der schädliche Einfluß 
bekannt, den äußerst geringe Mengen As auf die elektrische Leitfähigkeit ausüben. /? verursacht nach 
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MÜNKER (l.c.) in den Grenzen von 0—1,0% eine beträchtliche Erhöhung der Zerreißfestigkeit, 
während Dehnung, Geschmeidigkeit und elektrische Leitfähigkeit sehr sinken, die Härte erhöht sich 


entsprechend der Festigkeitserhöhung. | ; 2 
Nach derselben Quelle steigt mit einem Gehalt an Mx (Spuren bis 1,5%) die Zerreißfestigkeit 


und Härte, während die Dehnung nur gering beeinflußt wird. 
S findet sich in Kupfer meistens in Gestalt von Cı,S. Er verursacht Kaltbruch und 


beeinträchtigt vor allem die Gießfähigkeit. 
Bi ist nach den Untersuchungen von HAMPE (cf. SCHNABEL, 1. c.) als der ärgste Feind des Cu 


anzusehen. Schon unter 0,02% Bi tritt Rotbruch und bei 0,05% Kaltbruch ein. Wenige Tausendstel 


Prozent machen das Cx für Leitfähigkeitszwecke untauglich. s 
Cu mit Sb in Mengen bis 0,5% läßt sich nach HAMPE noch zu den feinsten Drähten aus- 


ziehen und nach BRAND noch gut auf Tiefwaren verarbeiten. Bei 1% Sb zeigt das Cu Rotbruch. 
Geringe Mengen Sb erhöhen die Festigkeit in ähnlicher Weise wie As, dagegen soll die elektrische 
Leitfähigkeit in gleicher Weise leiden wie bei Bi. Von gleicher Wirkung wie das Metall selbst ist 
nach SCHNABEL eine Verbindung desselben mit Cx und Ni, der sog. Kupferglimmer, 6 Cu,O, 
Sb,O,;,—+8NiO, Sb.O, (HAMPE). Dieses Salz findet sich in gelben Blättchen in manchen Garkupfern. 

Pb in geringen Mengen schadet bei Walzraffinad nicht, wird sogar oft zur Erhöhung der 
Walzfähigkeit zugesetzt. Bei 0,3% trat Rot- und bei 0,4% Kaltbruch ein. 

C wird von Kupfer nicht aufgenommen. Mg in geringen Mengen schadet nicht, bei 0,01% 
erleidet die elektrische Leitfähigkeit noch keine Einbuße. Man benutzt es oft als Desoxydationsmittel, 
der Guß wird durch einen geringen Mg-Zusatz durchaus dicht, das Material wird äußerst duktil und 
läßt sich, ohne zu reißen, zu den feinsten Blechen auswalzen. 

Der Sauerstoff ist im Kupfer als Cx,O vorhanden, das mit dem Metall ein Eutektikum bildet 
und sich in weitgehendem Maße mit ihm mischen läßt. Cx,O verringert Festigkeit und Dehnung und 
macht das Cu spröde. Das Kupfer besitzt die Eigenschaft, verschiedene Gase, wie CO, H, SO,, im 
Schmelzfluß zu absorbieren und beim Erstarren zum Teil wieder auszuscheiden. Dadurch entstehen 
Hohlräume im Innern des Metalls, es wird porös. Mit Wasserstoff vermag das Metall eine feste 
Lösung zu bilden. 


Die Entfernung der Verunreinigungen erfolgt durch die Raffination. Das früher 
vielfach übliche Garen des Cx ist veraltet und nicht mehr in Anwendung. Die 
Raffination kann auf trockenem und auf nassem Wege (Elektrolyse) erfolgen. Der letziere 
Weg stellt sich wesentlich teurer als der erstere und wird hauptsächlich nur dann 
angewendet, wenn es sich um edelmetallhaltiges Cz handelt. Die Edelmetalle sind 
nur auf nassem Wege abzuscheiden; der Gewinn aus ihnen deckt aber meistens 
reichlich die Kosten des Verfahrens. Ebenfalls schwierig und nicht vollständig sind 
As, Sb, Bi, Te, Ni auf trockenem Wege zu entfernen. 


I]. Die Raffination auf trockenem Wege. 

Sie besteht in einer -Verbrennung der Fremdkörper zu Oxyden, die sich 
entweder verflüchtigen (SO, u.a.) oder als Silicat, Ferrit, Oxyd (FeSiO,, NiOFe,O;, 
NiOCu,O u.a.) verschlacken oder Arseniate, Antimoniate, Stannate u.s. w. (6 Cu,O, 
Sb,O; +8 NiO, Sb,O, u. a.) bilden. Das wirksame Agens bei der trockenen Raffination 
ist der Sauerstoff, u. zw. nicht so sehr als solcher, sondern vielmehr in Form des 
erst während der Raffination gebildeten Cu,O. Auf diese früher weniger beachtete 
Tatsache hat zuerst BORCHERS aufmerksam gemacht. Cu,O mischt sich mit flüssigem 
Cu in weitgehendem Maße und durchdringt die Schmelze in allen ihren Teilen. 
Da nun der Sauerstoff — abgesehen von den Edelmetallen — zu allen Fremdkörpern 
eine größere Verwandtschaft als zum Kupfer besitzt, so wird die hervorragende Rolle 
des Kupferoxyduls als Sauerstoffüberträger erklärlich. Der Raffinationsprozeß hat seit 
seiner Einführung keine wesentliche Veränderung erfahren. Erst in den letzten Jahren 
sucht man Verbesserungen einzuführen, auf die unten noch einzugehen sein wird. 
Man teilt den ganzen Prozeß in 5 Perioden und unterscheidet 1. das Einschmelzen, 
2. das Verblasen, 3. das Braten, 4. das Dichtpolen und 5. das Zähpolen. Wenn 
man auch von jeher wußte, daß beim Einschmelzen und Verblasen der größte Teil 
der Verunreinigungen oxydiert wird, daß das Braten die Zeit der Reaktion zwischen 
Kupferoxydul und Kupfersulfür ist (Cu,S +2 Cu,O =6 Cu-+SO,) u. s. w., so war 
man sich doch über den speziellen Verlauf des ganzen Prozesses, über die Reihen- 
folge in der Abscheidung der einzelnen Fremdkörper recht unklar, bis vor wenigen 
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Jahren die Arbeiten von W. STAHL (Me£.1907, 761 und 1912, 361) und von WANJUKOFF 
(Met. 1909, 749) auch in dieser Beziehung Wandlung schafften. WANJUKOFF unterzog 
nach Beobachtung einer ganzen Reihe von Raffinationschargen eine derselben einer 
speziellen Kontrolle in ihrem ganzen Verlauf, indem er in den einzelnen Phasen die 
jeweilige Zusammensetzung des Kupfers, der fallenden Schlacken und der abziehenden 
Ofengase sowie die Temperatur im Schmelzraum, das Ausbringen an Metall und 
Schlacke und den Verbrauch an Brennmaterial feststellte und die Ergebnisse in an- 
schaulicher Weise zu einem Diagramm vereinigt, auf das verwiesen werden muß 
(Met. 1909, 756). 

STAHL macht den Verlauf des Prozesses namentlich von folgenden Umständen 
abhängig: 1. Art und Mengenverhältnisse der Fremdkörper; 2. die Verbindungsart, 
in welcher sie auftreten; 3. Art des Flammofens, sauer oder basisch; 4. Größe der 
Charge; 5. Luftzufuhr und Temperatur im Ofen; 6. Art des Arbeitsverfahrens. 

Wenn im folgenden das Verhalten der einzelnen Elemente kurz charakterisiert 
wird, so sind zwar die Arbeiten beider Forscher berücksichtigt, im Zweifelsfall aber 
ist den Angaben STAHLs unbedingt der Vorzug gegeben. 


Zink verdampft schon zum größten Teil in der Einschmelzperiode und findet sich als Oxyd 
im Essenkanal wieder. Der Rest verschlackt sich später zum Teil mit S/O, zu einem basischen Silicat, 
zum Teil bildet er bei reichlicher Luftzufuhr und Anwesenheit genügender Eisenmengen Zinkferrit 
(ZnO -Fe,.O;), zum Teil wird er als Oxyd von der basischen Schlacke aufgenommen. Das Entweichen 
der Zn-Dämpfe ist Veranlassung zu Ag-Verlusten. Unter normalen Verhältnissen ist das Zz bereits 
vor dem Braten aus dem Bad entfernt. 

Eisen verbrennt schon beim Einschmelzen in reichlichen Mengen und bildet nach Beendigung 
dieser Periode mit dem Quarzfutter ein leicht schmelzbares (1100— 1200°) und dünnflüssiges basisches 
Silicat. Kann das Eisen aus irgend einem Grunde nicht an das Quarzfutter gelangen, so ist eine 
Silicatbildung natürlich ausgeschlossen, es kann aber bei genügender Luftzufuhr und sehr hoher 
Temperatur (1400—1500°) eine Verschlackung zu Ferrit eintreten. ?-Ferrite sind leichter schmelzbar, 
treten aber nur in geringen Mengen auf. Die Anwesenheit von Cw,O in der Schmelze begünstigt 
die Verbrennung und nachträgliche Verschlackung des Fe, mit Cu-Silicat setzt es sich zu Fe-Silicat 
und metallischem Cxz um. Kurz vor Beginn der Kochperiode verlangsamt sich die Oxydation und 
Verschlackung des Fe und ist bei richtiger Durchführung des Raffinationsprozesses am Ende dieser 
Periode so weit vollzogen, daß nur noch Spuren im Bade vorhanden sind. 

Das Kobalt ähnelt in seinem Verhalten sehr dem Fe. Es verschlackt wie dieses nach dem 
Einschmelzen als Silicat und wahrscheinlich auch als Ferrit. Zu Beginn oder doch spätestens zur 
Zeit des stärksten Kochens ist das Co fast völlig abgeschieden. 

Zinn wird, wenn es nur in einigen Zehntelprozenten vorhanden ist, schon vor Eintritt des 
Kochens als SzO, oder als Stannat abgeschieden. Die Abscheidung von großen Mengen Sr (Bronzen) 
ist mit Schwierigkeiten verbunden. 

Nickel gehört zu den Metallen, die auf trockenem Wege nicht vollständig aus dem Cu zu 
eliminieren sind. Das Mansfelder Raffinat hält beispielsweise immer noch 0,2-0,3% Ni. Die 
Abscheidung des Ni ist sehr davon abhängig, ob das Ausgangsmaterial Fe, Co, S, Sb, As u.s.w. 
enthält. Ist das Material Fe- und Co-haltig, so ist während des Einschmelzens eine wesentliche Oxydation 
(Verschlackung) des Ni nicht zu beobachten. Nach dem Einschmelzen und, sobald ein großer Teil des 
Fe und Co entfernt sind, steigert sich auch die Verschlackung des Ni und wird vor Beginn des 
Bratens noch intensiver. Im weiteren Verlauf dieser Periode nimmt die Verschlackung des Ni merklich 
ab und ist in den späteren Perioden dann nicht mehr nachzuweisen, d.h. es verschlacken Ni und Cu 
in gleichem Verhältnis. STAHL führt diese Erscheinung auf ein Eutektikum zurück. Ist das Ausgangs- 
material Fe- und Co-frei, so beginnt die Oxydation des Ni schon mit der Einschmelzperiode und 
verläuft dann wie oben. Mitunter ist beim Dichtpolen eine nochmalige Abnahme des Ni-Gehalts zu 
beobachten. Sie beruht auf der größeren Verwandtschaft des O zum Ni als zum Cu. Bei 
Anwesenheit von Sb und auch As bilden sich während der Verblaseperiode leicht Kupfernickelanti- 
moniate (Kupferglimmer, 6 Cı,O - Sb,O;, 8 NiO - Sb,O,) und Arseniate, die aus dem Kupferbad nur 
durch Zusatz basischer Mittel, wie Soda, Kalkstein, Magnetit u.s.w. zu entfernen sind, Mittel, die 
aber den Quarzherd stark angreifen. STAHL hat nachgewiesen, daB Ni entgegen den früheren Annahmen 
nur zu sehr geringem Teil als Silicat verschlackt (durch Austausch mit Ca im Cu-Silicat). Bei Anwesenheit 
von Fe entstehen teilweise Ferrite, u. zw. vorwiegend solche von der Zusammensetzung NiO - FO; 
und 2 NiO : F&,O,; bei Abwesenheit oder nach der Abscheidung des Fe verschlackt sich das Ni direkt 
als NiO oder bildet oft auch mit Cu,O zusammen eine schwer schmelzbare schalige und krustige, 
grau-grüne bis schwarze Masse. Eine solche Schlacke hielt zum Teil 58,84% NiO, 30,94% Cıu,O und 
6,75% PbO neben 1,82% SiO,, 0,32% FeO u.s.w. Diese Schlacke ist also zweifelsohne als Nickel- 
Cupro-Öxydverbindung anzusprechen. 

Blei sinkt infolge seiner speziellen Schwere auf den Boden des Bades. Ist es in reichlicheren 
Mengen vorhanden, so durchdringt es den Herd und zerstört diesen. Geringe Mengen von Pb ver- 
dampfen in der Oxydationsperiode. Bei Anwesenheit von mehreren Prozenten Fe tritt erst nach Ent- 
fernung der Hauptmenge desselben eine wesentliche Verschlackung des 7? ein, die entsprechend dem 
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sinkenden Pd-Gehalt in absteigendem Maße bis zur beginnenden Kochperiode andauert. Später kann 
nochmals ein merkliches Verdampfen während der Zähpolperiode beobachtet werden. 

Bei Abwesenheit von Fe setzt eine starke Verbrennung und Verschlackung des Bleies schon 
beim Einschmelzen ein und hält unter allmählichem Abfall während der Verblaseperiode hindurch 
an. Das Blei verschlackt vorwiegend als leichtschmelzendes basisches Silicat, dann aber auch als Ferrit, 
ferner in der zweiten Hälfte des Verblasens als Bleikupferoxyd (2 Cw,O, PbO) und unter Umständen 
als Antimoniat und Arseniat. Das Verdampfen des 7? ist mit Ag-Verlusten verbunden. Die Dämpfe 
schlagen sich zum Teil schon in den Fuchskanälen wieder nieder. 

Wismut, der größte Feind des Kupfers, hat noch außerdem den Nachteil, daß es sich auf 
trockenem Wege so gut wie nicht entfernen läßt. 

Arsen, in großen Mengen vorhanden, verdampft in reduzierender Atmosphäre (beim Einschmelzen) 
als solches und verbrennt erst in den Flugstaubkanälen zu As,O,. In oxydierender Atmosphäre (Verblasen) 
entweicht es als As,O,, um später nach dem Entstehen von Cw,O mit diesem und anderen Oxyden 
arsensaure Verbindungen einzugehen, unter denen besonders das Nickelcuproarseniat bekannt ist. Der 
ganze Prozeß der As-Verbrennung und Arseniatbildung soll bei normalem Betrieb ‚spätestens vor 
Eintritt der Rohgare beendet sein. Die Arseniate sind zum Teil sehr beständig und erst in den Pol- 
perioden durch Reduktion und Verdampfen aus dem Kupferbad zu entfernen. Ein geringer Prozentsatz 
(0,02%) verbleibt auch nach dem Polen im Cx und ist auf trockenem Wege nur sehr schwer weg- 
zubringen (wiederholte Raffination, Zusatz von entwässerter Soda während des Dichtpolens, von 
Phosphorkupfer, Siliciumkupfer und anderen Reduktionsmitteln zu Ende des Zähpolens). Nach 
v. RAUSCHENPLAT (Met. 1910, ns wird die As-Abscheidung nach Entfernung der anderen Verun- 
reinigungen durch Zusatz von kupferoxydreichen Schlacken befördert. 

Antimon verhält sich analog dem As, läßt sich aber fast vollständig entfernen. Erschwert 
wird seine Abscheidung durch die Bildung von Nickelcuproantimoniat. 

Die Edelmetalle lassen sich auf trockenem Wege nicht von Kupfer trennen. Bei Anwesenheit 
von Zn, Pb, As, Sb u.a. entstehen nicht unwesentliche Ag-Verluste durch Verdampfen des Metalls; 
auch in die Schlacke geht ein Teil des Ag in Form von Metall. Au verdampft und verschlackt in 
weit geringerem Maße als Ag. 

Schwefel ist im Rohkupfer als Cu,S enthalten, welches mit Cx ein Eutektikum bildet und 
sich gut mit ihm mischt. Ein geringerer Teil wird von dem flüssigen Bad in Form von SO; 
aus den Rauchgasen aufgenommen. Ein Teil des Sulfürs verbrennt schon während des Einschmelzens, 
aber erst nach der Entfernung des Fe, Zr, Ni, Co und anderer Beimengungen setzt eine lebhaftere Oxydation 
ein. Die Hauptabscheidung erfolgt während der Bratperiode durch die bekannte Unmisetzung mit dem 
inzwischen entstandenen Cı,O (2 Cu,O + Cı,S = 6 Cu + SO, — 38640 Cal.). Diese Reaktion bezeichnet 
WANJUKOFF fälschlicherweise als exotherm. Die Umsetzung zwischen Sulfür und Oxydul ver- 
läuft quantitativ, wenn das letztere in genügendem Überschuß vorhanden ist. Beispielsweise wurden 
in rohgaren Kupfern mit 0,7464 bzw. 0,752% O nach STAHL (Met. 1907, 761) noch 0,0036 bzw. 0,0024 % S 
gefunden. Wurde jedoch die Rohgare auf 0,854 —-0,870% O getrieben, so konnte kein $ melır nach- 
gewiesen werden. S entweicht, wie wir salıen, als SO,, ein geringer Teil dieses Gases bleibt in dem 
Kupferbad gelöst und muß durch das Dichtpolen entiernt werden. Über die Ausführung dieses Pro- 
zesses s. weiter unten bei Sauerstoff. Die Polgase rühren das Bad kräftig auf und reißen bei ihrem 
Entweichen das SO, mechanisch mit sich fort. Nach Beendigung der Polperiode soll das Cu voll- 
konımen frei von SO, sein. Ein sehr geringer Teil des S geht als Sulfür in die Schlacke. 

Der Sauerstoff wird zum größten Teil dem Rohkupfer in den ersten Perioden des 
Raffinationsprozesses zugeführt. Schon beim Einschmelzen findet eine Entnahme an O aus den Ofen- 
gasen statt, wie \WANJUKOFF gasanalytisch festgestellt hat. Verschiedene Verunreinigungen ver- 
brennen. Nach dem Einschmelzen beginnt die Bildung von Cı,O, welches sich zum Teil mit 
noch vorhandenem metallischen Fezu FeO und metallischen Cx umsetzt. Auch andere Beimengungen, wie 
Co, Ni, entziehen dem Cw,O den O und verschlacken. Mit Beginn der Verblaseperiode, während 
derselben und auch noch in dem ersten Teil der Kochperiode steigt der O-Gehalt des Bades außer- 
ordentlich an. Hierauf erfährt er eine ebenso rapide Abnahme, die aus dem Verbrauch für die 
Bildung von SO, zu erklären ist. Nach Beendigung des Bratens soll das Bad kein Cu,S, sondern 
nur noch gelöstes SO, und Cw,O enthalten. Es setzt jetzt die Periode des Dichtpolens ein. Dieser 
Prozeß besteht bekanntlich darin, daß man unter den nötigen Vorsichtsmaßregeln mäßig dicke Stangen 
(20 -30 cm Durchmesser) aus frischem Birken-, Erlen- oder Buchenholz in das feuerflüssige Bad ein- 
taucht und längere Zeit darin beläßt. Das Holz wird dabei an dem eingetauchten Ende einer trockenen 
Destillation unterzogen, deren gasförmige Pıodukte 7, CO, CO,, H»O-Dampf u.s.w. das CO zu 
metallischem Cu reduzieren. Die Periode des Dichtpolens währt je nach dem Ofeninhalt und anderen 
Umständen eine bis mehrere Stunden. Man kontrolliert den Verlauf des Prozesses an der Farbe und 
Struktur der Löffelprobe. Das Gefüge des Metalls wird im Laufe des Dichtpolens immer dichter, 
und das spez. Gew. nimmt stetig zu (von 8,6 auf 8,85—8,90). Beim Eintritt in die Polperiode zeigt 
das Kupfer einen würfeligen Bruch von der hochroten Farbe des Cw,O. Er wird allmählich 
infolge der Abgabe von O heller und stellenweise feinstrahlig. Nach Verlauf von etwa einer Stunde 
(bei Öfen normaler Größe) erhält das Gefüge ein grobstrahliges oder stengeliges Gepräge. Die stengel- 
artigen Gebilde oder Strahlen stehen fast immer senkrecht zu der planen Oberfläche der Probe. 
Parallel zu dieser Fläche, mehr nach der Mitte zu, findet sich nicht selten ein flacher Hohlraum. 
Dieses Gefüge repräsentiert nach STAHL (l. c.) das Eutektikum mit 3,46% Cu,O und 96,54% Cu. 
Beim weiteren Polen wird der Bruch faserig und schließlich dicht und körnig. Damit ist das Dicht- 
polen beendet. Das Kupfer hält bei normalem Betrieb jetzt noch etwa 0,20% Sauerstoff. Alle während 
des Dichtpolens genommenen Löffelproben zeigen auf der flachen Oberfläche porenartige Offnungen 
(Austrittstellen der Gase während des Erstarrens). 

Auf das Dichtpolen folgt nach einem ev. vo 

hat eine weitere Desoxydation zum Zweck. 


rgehenden Heißmachen des Bades das Zähpolen: 
Um dem Luftsauerstoff den Zutritt tunlichst zu 
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wehren, erfolgt die Operation bei geschlossenen Ofentüren. Das Kupferbad wird mit groben Holz- 
kohlen abgedeckt. Auch hier läßt sich an Hand der Farbe und der Struktur des Bruches das Fort- 
schreiten des Prozesses beobachten. Die entnommenen Proben werden auf der Bruchfläche immer 
heller und glänzender, bis sie schließlich einen ganz charakteristischen, seidenartigen Metallglanz auf 
der Bruchfläche aufweisen und sich, ohne rissig zu werden, schmieden und walzen lassen. Die 
Periode des Zähpolens währt 15 Minuten bis 1 Stunde. Das Raffinad oder hammergare Cx hält noch 
0,02-0,04% O, neben geringen Mengen anderer Verunreinigungen, wie As, Ni u.s.w. Um letztere 
noch weiter zu entfernen, unterwirft man das Cu nicht selten einer zweiten Raffination, d. h. man 
oxydiert einige Zeit (30-45 Minuten) zurück und polt von neuem. 

Das spez. Gew. des Raffinats beträgt im Mittel 8,2, ist also geringer als dasjenige des garen Cu. 
Das erklärt sich daraus, daß das Cx beim Zähpolen Polgase wie // und CO absorbiert hat. Dadurch 
wird es porös und blasig. Diese Gase und der Rückhalt an O sind für die Verarbeitung auf Messing 
belanglos. Dagegen liefert solches Cu beim Gießen zu Barren und Blöcken undichte Gußstücke, 
welche für die weitere mechanische Verarbeitung durch Walzen, Hämmern, Ziehen u.s.w. nicht 
brauchbar sind. Man macht daher dem sog. Walzraffinat nach dem Zähpolen und vor dem Gießen 
gewisse Zuschläge, welche diesen Übelstand beseitigen sollen. Früher schlug man für diesen Zweck 
allgemein einige Zehntel Prozent Pb zu. Das Pd oxydiert sich oder verdampft und reißt die ein- 
geschlossenen Gase mechanisch mit sich fort. Ein geringer Rückhalt von Pb beeinträchtigt nach 
SCHNABEL die Walzfähigkeit des Cx nicht, stört aber bei der Messingfabrikation. Andere Mittel sind 
Phosphorkupfer, Mangankupfer, Mangansilicid, AZ, Mg, Borsuboxyd (?), As u.s. w. Phosphorkupfer bildet 
mit © Phosphate, Mangankupfer wird zu MnO oxydiert, welches verschlackt. GLOGER (Mef. 1906, 253) 
benutzte zur Reduktion des Kupferoxyduls Mangansilicid und erzielte damit sehr gute Erfolge 
(4 Cu; O + Mn,Si= 2 MnO - SiO, + 8 Cu). HÜSER (Met. 1913, 479) setzte einem Elektrolytkupfer mit 
0,0237, O 0,1% Mg in Form von MgCu (20% Mg) zu 
und erhielt bei verschiedenen Schmelzen Raffinade mit 
0,013 bzw. 0,024 bzw. 0,039%, Mg. Der geringe Rückhalt von 
0,0136 Mg beeinträchtigte die elektrische Leitfähigkeit noch 
nicht, bei 0,024% war sie aber schon merklich geringer 
als im Ausgangsmaterial. Die sonstigen physikalischen Eigen- 
schaften wie Festigkeit, Walzfähigkeit u. a. hatten keine Ver- 
schlechterung erfahren. Das D. R. P. 245197 (AEG) verwendet 
Borsuboxyd zur Desoxydation. Ein Borsuboxyd existiert nicht. 
Es handelt sich, nach der Patenibeschreibung zu schließen, 
um ein Gemisch von elementarem Bor und Magnesiumborat 
od.dgl., welches aus 3,0, und met. Mg hergestellt wurde. 
Dieser Zusatz soll die kompliziertesten Güsse ermöglichen 
und sogar das Polen ersetzen können. Nach STAHL (lnaugural- 
Dissertation Tübingen 1886) nimmt Cx mit wenig As keine 
Polgase auf, es bildet also As ebenfalls ein Mittel zur Ver- 
hütung des Undichtwerdens von Kupfergüssen. Im allgemeinen 
erfüllen diese und andere Mittel jedenfalls ihren Zweck für 
eine bestimmte Verwendung des Raffinats ganz gut, aber 
immer wird man darauf bedacht sein müssen, den Zusatz 
nicht größer zu machen, als theoretisch notwendig ist, weil 
ein merklicher Rückhalt des Zusatzes im Raffinat ausnahmslos 


von Schaden ist. ne ’ Abb. 195. Alter Raffinierofen. 
Die Raffinierschlacke ist je nach der 


Zusammensetzung des Rohkupfers und dem Stadium des Raffinierprozesses, welchem 
sie entstammt, in Aussehen und Beschaffenheit sehr verschieden, so daß sich typische 
Analysenbeispiele schwer beibringen lassen. Sie besteht in einem Gemenge von Sili- 
caten, Ferriten, Oxydgemischen, Antimoniaten, Arseniaten, Stannaten, Phosphaten 
u.s. w. Sie ist sehr kupferreich (bis 70% Cu und darüber) und wird entweder 
früheren Betrieben wieder zugeschlagen oder auch für sich aufgearbeitet. Dasselbe 
gilt für die Flugstaube. 

Die Ausführung des Raffinierprozesses erfolgt grundsätzlich in Flammöfen, 
u. zw. sind vielfach — in Europa ausschließlich — noch die alten Einrichtungen 
beibehalten worden, wie man sie schon bei der Einführung des Prozesses in 
Anwendung genommen hat. Auf den amerikanischen Hüttenwerken sind allerdings 
in den letzten Jahren ziemliche Änderungen im Ofenbau zu verzeichnen, Änderungen, 
die sich hauptsächlich durch Massenproduktion notwendig gemacht hatten und durch 
Sparsamkeitsrücksichten diktiert wurden. 

Der alte Raffinierofen ist schematisch in der Abb. 195 dargestellt. Er besteht 
aus Feuerung, Feuerbrücke, Heizkammer und Fuchs. An den Fuchs schließt sich 
gewöhnlich ein kurzer Kanal und daran ein Schornstein an. Der Fuchs wird gern 
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als Bogen ausgeführt, da diese Bauweise eine gute Verankerung gestattet und wenig 
Zugverlust im Gefolge hat. An beiden Seiten der Feuerbrücke ist je eine Öffnung 
zur Einführung der Oxydationsluft vorgesehen. Bei Verarbeitung sehr unreiner 
Kupfer sind diese Öffnungen als Düsen ausgebildet. Die Sohle des Herdes ist in 
Quarzsand, dem oft bis 20% feuerfester Ton oder Schlacke beigemengt wird, ein- 
gebrannt. Stellenweise hat man es auch mit einer Ausmauerung in Dinasstein ver- 
sucht. Da der Herd das Bestreben hat, metallisches Cx in großer Menge aufzusaugen, 
so muß er vor der eigentlichen Inbetriebsetzung mit reinem Cx gut durchtränkt werden, 
um späteren Verunreini- 
gungen im Raffinat vor- 
zubeugen. Ein Herd mitt- 
lerer Größe nımmt 6 bis 
SZ Cu auf. Der Einsatz 
beträgt auf den europäl- 
schen Hütten 6—20 Z, 
im Mittel 15 Z daneben 
trifft man auch nicht 
selten kleinere Öfen mit 
1—27 Fassungskraft, die 
sich Walzwerke, Gieße- 
reien u, 5. ww für die 
Raffination ihrer eigenen 
Abfälle u. dgl. eingerich- 
tet haben. 

Die Heizung erfolgt 
entweder durch unmittel- 
bare Rostfeuerung oder 
auch durch Gas- und 
Halbgasfeuerung. Die 
Rostfeuerung betreibt 
man jetzt vorzugsweise 
mit Unterwind. Man hat 
dabei neben der leicht zu 
regulierenden Verbren- 
b c nung den Vorteil, daß im 


Abb. 196. Kupferraffinierofen mit Halbgasfeuerung von Ofen stets ein gewisser 
FRIEDR. KRUPP A.-G. GRUSONWERK. Taderte 

a Ansicht, 5 Längsschnitt, c Grundriß. Überdruck herrscht, wel- 

cher das Eindringen der 


kalten Außenluft verhindert. Gleichzeitig. wird ein starker Essenzug entbehrlich. 
Gasfeuerung eignet sich nur für größere Öfen mit kontinuierlichem Betrieb. Sie 
gestattet die Verwendung minderwertigen Brennmaterials. Im übrigen ist man sich 
über die Vor- und Nachteile der Gasfeuerung noch nicht einig. Die Abb. 196 a, b, c 
stellen einen modernen Ofen mit Halbgasfeuerung System KrRUPP in der Ansicht, 
im Längsschnitt und Grundriß, Abb. 197 einen Ofen mit Plan- und Treppenrost- 
feuerung System HUMBOLDT dar. Die ganz unverhältnismäßig gesteigerte Produktion 
gab schon gegen Ende des vorigen Jahrhunderts in Nordamerika Veranlassung, 
an die Einführung größerer Ofentypen heranzugehen. Man verdoppelte und ver- 
vierfachte den Fassungsraum, um schließlich Öfen mit 100, 150 und 2257 Inhalt 
zu erbauen. Aber auch damit scheint die Höchstgrenze noch nicht erreicht zu sein 
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(cf. NIELSEN, Die Kupferraffination i.d. Vereinigten Staaten. Me£. 1915, 439). Die Ver- 
größerung erstreckt sich hauptsächlich auf die Länge und Tiefe des Herdes, während 
die Breite angenähert dieselbe bleibt. Ein Ofen der U. S. MErAL REFINING Co. in 
Chrome von 225 Inhalt hat. eine Länge von 15,3 m. bei 5,6,n Breite und einer 
Badtiefe von 76 cn. Das Verhältnis von Rostfläche zu Herdoberfläche gibt NIELSEN 
(l.c.) mit 1:1,65 an. Es werden also selbst diese großen Öfen wenigstens teilweise 
noch mit direkter Rostfeuerung betrieben. Auf alle Fälle erhält nach derselben Quelle 
jeder Ofen seine eigene Feuerung. Zentralgeneratorenanlagen sind ausgeschlossen, 
weil die Eigenart des Raffinierprozesses sich nicht mit einem gleichmäßigen und 
dadurch erst wirtschaftlichen Generatorenbetrieb vereinbaren läßt. Im Gegensatz dazu 
tritt STECK (Neuere Ofentypen u.s. w. Me£. 1913, 929) warm für die Regenerativfeuerung 
— allerdings in Anwendung auf einen speziellen (kippbaren) Ofentyp — ein. Nach 
STECK arbeitet der Regenerativofen gegenüber der Rostfeuerung weit ökonomischer, 
die Feuerung läßt sich leicht regulieren, man kann je nach Bedarf oxydierende und 
reduzierende Flamme und unter Verwendung jedes Brennstoffs die erforderliche 
Temperatur erzeugen. 

Auf den amerikanischen Hütten macht man in gleicher Weise wie beim Erz- 
schmelzen die Abhitze zur Dampf- 
erzeugung nutzbar (NIELSEN, 1. c.). 
Die Dampfkessel (moderne BAB- 
COCK- und WıLcox-Kessel) wer- 
den gewöhnlich über den Öfen, 
ausnahmsweise — wenn. die Be- 
schickung durch das Ofengewölbe 
erfolgt — hinter ihnen oder seit- 
lich aufgestellt. Ohne mit den 
Kohlen sparen zu müssen, er- 
reicht man auf diese Weise eine 
vorzügliche Brennstoffökonomie. 

Die bedeutende Vergrößerung der Ofendimensionen hatte zunächst eine ebenso 
große Erschwerung des Einbrennens des Quarzherdes zur Folge. Außerdem traten 
an den Seiten und Wangen des Herdes, wo die Cx,O-reiche Schlacke spült, starke 
Korrosionen durch Verschlacken auf, die zum mindesten kostspielige Reparaturen 
und Zeitverluste notwendig machten, bei mehrtägiger Chargedauer (bei As-reichen 
Geschicken sind Chargen von 5 Tagen nicht selten) aber sogar die Gefahr eines 
Ofendurchbruchs mit allen seinen übeln Folgen naherückten. Aus diesem Grund 
sah man sich genötigt, auf ein anderes Material zur Herstellung der Seitenwände 
bedacht zu sein und fand ein solches in Magnesitsteinen, die natürlich gegen C,O 
widerstandsfähig waren. Zwischen dem sauren Herd und den basischen Seitenwänden 
wurde als neutrale Zone eine Schicht Chromsteine eingefügt. Die Einrichtung be- 
währte sich gut. Es ist zu verstehen, daß man auf halbem Wege nicht stehen blieb. 
Die Schwierigkeit, einen so großen Herd gut einzubrennen, und der Umstand, daß 
zur Entfernung und Verschlackung ein saurer Herd nicht unbedingt notwendig ist, 
führten dazu, daß man den ganzen Herd aus Magnesitsteinen herstellte und schließlich 
auch für das Gewölbe ein basisches Material (Chromstein) in Anwendung brachte. 
Damit soll jedoch nicht gesagt sein, daß der basische Ofen heute in Amerika 
schon allgemein eingeführt ist; noch wogt über diese Frage in Fachkreisen der Streit 
hin und her, und noch gehen die Ansichten weit auseinander. Während für den 
basischen Ofen auf der einen Seite als besondere Vorzüge größere Haltbarkeit, Ver- 





Abb. 197. Kupferraffinierofen mit Plan- und Treppenrost- 
feuerung der Maschinenbauanstalt HUMBOLDT, Köln-Kalk. 
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minderung der Durchbruchsgefahr, geringere Schlackenbildung, die Möglichkeit der 
ökonomischen Verarbeitung stark blei- und zinkhaltiger Produkte u.a. in Anspruch 
genommen werden, bestreitet man diese Vorzüge auf der andern Seite mit dem Hinweis 
auf den hohen Preis der Magnesitsteine und damit, daß durch das Emporkommen 
eines einzigen Steines der ganze Herd gefährdet, die Durchbruchsgefahr also keines- 
wegs vermindert sei. Die Zukunft aber wird voraussichtlich den Anhängern des 
basischen Ofens recht geben. 

Die Form des heutigen amerikanischen Herdes geht aus der beistehenden 
Abb. 198 hervor. Die Herdsohle ist als umgekehrtes Tonnengewölbe mit gekühlten 





Abb. 198. Herdkonstruktion Abb. 199. Formen zum Gießen von Kupferbarren. 
eines großen amerikanischen Rechts Gußform über der Wassergrube nach 
Raffinierofens. SCHNABEL. 


Widerlagern aus Eisen ausgebildet. Der Herd ruht auf einer eisernen Platte, die 
ihrerseits auf Betonsäulen gelagert ist. 

Das Eintragen der Beschickung erfolgt bei pulverförmigem 
Material durch Öffnungen im Gewölbe (MANSFELD, CALUMET AND 
HEDA MininG Co.) bei stückförmigem Material an der Seite 
aM MD) durch Chargieröffnungen. Man schützt in diesem Fall die Herd- 
sohle durch Auflegen alter Bretter. Bei den großen amerikani- 
schen Öfen ist eine scharfe Trennung zwischen Chargierseite 
| und Gießseite durchgeführt. Die Öfen sind mit mechanischen 
N) Chargiervorrichtungen versehen, die meist an Laufkränen aufge- 
BU ___7 hängt sind, um die Hüttensohle für andere Zwecke frei zu be- 
Abb. 200. Kupfer- halten. Auf einigen Werken zieht man es vor, das Kupfer in 
barren. feuerflüssigem Zustand in den Raffinierofen einzutragen, oft unter 

a Deutsche Form.  Zwischenschaltung von Kupolöfen. 


5b Englische Form. r 

Das Austragen des Raffinats erfolgt bei kleineren Ofen (20 /) 
durch Ausschöpfen mit Kellen, die durch einen Anstrich von Lehm oder Kalk geschützt 
sind. Die Gußformen sind aus Gußeisen oder Kupfer gefertigt. Beim Gießen auf 
eine eiserne Unterlage wird der Guß an der Berührungsstelle oft porös und undicht. 
Der Grund dieser Erscheinung ist noch nicht aufgeklärt. Man hilft sich vielfach damit, 
daß man vorerst eine dünne Schicht Kupfer und nach deren Erkalten bis auf Rotglut 
erst den eigentlichen Guß aufbringt. Kupfer auf Kupfer zeigen die Erscheinung nicht. 
Zum Gießen der kleinen Barren (Wirebas) wendet man daher grundsätzlich kupferne 
Formen an (Abb. 199). Diese sind über einer mit Wasser gefüllten Grube 
umkippbar an eisernen Stangen C aufmontiert. Vor dem jeweiligen Guß werden sie 
häufig mit einer dünnen Schicht von Knochenmehl, Graphit in Öl u. a. überstrichen. 
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Nachdem die Barren erstarrt und einigermaßen abgekühlt sind, werden sie durch 
Umkippen der Formen in die Wassergrube gestürzt und später von Hand oder 
durch eine mechanische Vorrichtung wieder herausgefördert und zum Lager geführt. 
Die Kupferblöcke werden mit Einbuchtungen oder Nuten versehen, um sie später 
leichter zerteilen zu können. Abb. 200 zeigt die in Deutschland und in England 
gebräuchliche Form der Barren. Die kupfernen Gußformen stellen sich die Raffinier- 
hütten mit Hilfe einer Presse selbst dar. Edelmetallhaltiges Kupfer, welches nach- 
träglich noch elektrolysiert werden soll, gießt man in Anodenform. Da es hier auf 
einen mehr oder minder dichten Guß weniger ankommt, so verwendet man eiserne 
Gußformen. Diese bestehen entweder aus zusammengestellten Rahmen, die auf 
einer dicken Platte ruhen, oder man gießt stehend in geschlossenen Kokillen. Die 
durch Wasserbrausen genügend abgekühlten Platten werden mittels einer Hebe- 
maschine in der gleichen Anzahl, wie sie in den elektrolytischen Bädern einmontiert 
sind, auf einem fahrbaren Oestell abgesetzt und nach dem Elektrolysierhaus gebracht. 
Das Gießen nimmt bei Öfen mittlerer Größe (152) 2 Stunden und länger in 
Anspruch. Die Austragsöffnung bzw. der Sumpf des Herdes liegt ganz nahe dem 
Fuchs, so daß die in den Ofen eintretende Außenluft nur wenig mit dem Kupfer- 
bad in Berührung kommt. Trotzdem ist es bei der verhältnismäßig langen Gießdauer 
nicht ganz zu vermeiden, daß sich das Kupfer wieder zurückoxydiert. Man muß sich 
daher auch während des Gießens durch zeitweilig entnommene Proben über die 
Qualität des Kupfers auf dem Laufenden erhalten. Ist der Cuw,O-Gehalt zu sehr 
gewachsen, so wird das Bad einem nochmaligen Zähpolen unterworfen. Bei größeren 
Öfen verbietet sich daher das Auskellen von Hand durch den dafür erforderlichen 
großen Zeitaufwand von selbst. Hier wird das Kupfer entweder in einen großen 
Löffel, der an einer beweglichen Vorrichtung aufgehängt ist, abgestochen und aus 
diesem in die einzeinen Formen gefüllt, oder man hat — bei sehr großen Öfen — 
besondere Gießmaschinen angeordnet. Die gebräuchlichste ist die Maschine von 
WALKER in ihren verschiedenen Abarten. Sie besteht aus einer drehbaren verti- 
kalen Achse, an welcher mittels eiserner Arme ein breiter Ring befestigt ist, auf 
welchem die Formen auswechselbar ruhen. Unter dem Abstich ist eine größere Gieß- 
pfanne aufgestellt, welche mit einer Kipp- und Hebevorrichtung ausgestattet ist. 
Durch die Drehung der vertikalen Achse werden die Formen langsam an der Gieß- 
pfanne vorbeigeführt und dabei gefüllt. Die Mengen des aus dem Ofen zufließenden 
und des aus der Pfanne abfließenden Kupfers halten sich im Gleichgewicht. Nach 
der Beendigung des Abstichs wird die Pfanne durch Heben und Kippen vollends 
entleert. 

Eine andere Gießmaschine ist von REPATH konstruiert. Bei dieser sind die 
Gußformen auf einem endlosen Band (eiserne Kette) aufgebracht, welches an der 
Gießpfanne vorbeigezogen wird. Diese Einrichtung soll den Raum vor dem Ofen 
besser ausnutzen. 

Die Einrichtung einer großen modernen Raffinierhütte ist in Abb. 201 
(NIELSEN, 1. c.) schematisch wiedergegeben. Die Öfen stehen meist in einer Reihe 
hintereinander parallel zur langen Hallenachse. Je 2 Öfen stehen mit den zuge- 
kehrten Feuerungen ziemlich nahe beieinander; bis zum nächsten Ofen aber muß 
dann ein größerer Raum zur Einführung der langen Polstangen freigelassen werden. 
Die eine Seite der Halle ist ausschließlich für Zwecke des Gießens bestimmt, während 
auf der andern das Chargieren, die Zufuhr von Kohlen und Reparaturmaterial u. s. w. 
vorgenommen wird, ev. auch kleine Mengen an diesen Materialien gelagert sind. 
Die Dampfkessel stehen bei vorliegender Anordnung über den Öfen. Die Be- 
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wegung von Kohle und Ofenmaterial erfolgt tunlichst mechanisch auf Transport- 
bändern. Die Hüttenwerke sind in mustergültiger Weise mit allen Einrichtungen und 
Neuerungen ausgerüstet, die auf eine Verbilligung des Betriebs zugeschnitten sind. 
Gleichwohl dürfte sich ein Nachahmen derselben für deutsche Verhältnisse nur in 
beschränktem Maße empfehlen, da sich solche Einrichtungen nur für die Massen- 
produktion der amerikanischen Hütten als zweckentsprechend erweisen und bezahlt 
machen. Nachahmenswert auch für unsere beschränkten Verhältnisse ist sicher die 
Anordnung von Dampfkesseln hinter den Raffinieröfen, auch wenn diese nicht in 
dauerndem Betrieb gehalten werden. Es ist dann eben eine Hilfsfeuerung vorzusehen. 

Zum Schluß dieses Abschnitts noch einige Worte über Verbesserungen des 
Raffinierprozesses in chemischer Hinsicht. Wie wir oben gesehen haben, spielt die 
Hauptrolle bei der Verbrennung der Verunreinigungen das Kupferoxydul. BORCHERS 
hat nun mit Recht auf die Unzweckmäßigkeit des Verfahrens aufmerksam gemacht, 
sich diese Verbindung im Ofen aus bereits fertigem Kupfer unter großen Kosten 


r 
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Abb. 201. Moderne Raffinierhütte..e A Anodenofen; G Gießmaschine; D Dampfmaschine; 
K Kohlenkasten; W Wirebarofen. 


und Metallverlusten erst herzustellen, zum großen Teil in minderwertige Schlacke 
überzuführen und die verbliebenen Reste wieder mit großer Mühe zu zerstören. 
Ein Oxydgemisch von Kupfer und Eisen, wie es im laufenden Betrieb als Zwischen- 
produkt fällt oder doch leicht ohne große Kosten (Rösten von Kupferstein) zu 
erhalten ist, wird dieselben Dienste wie Cıx,O verrichten. 


Auf Veranlassung von BORCHERS hat v. RAUSCHENPLAT sich näher mit dieser Frage beschäftigt 
(Met. 1910, 151). Er fand, daß sich eine Verbindung von der Formel CuO, Fe,O, am besten eignen 
würde, und schlägt folgenden Arbeitsgang vor. Die genannte Oxydverbindung wird im elektrischen 
Ofen eingeschmolzen (Schmelzp. 1450—1500°) und das in einem andern Ofen erschmolzene Schwarz- 
kupfer langsam in das Schlackenbad eingegossen, wo es sich bald am Boden ansammelt. Da ein 
einmaliges Durchfließen des Kupfers für seine Reinigung nicht genügt, so muß der Vorgang mehrmals 
wiederholt werden, wobei man vorteilhafterweise nach dem Gegenstromprinzip arbeitet. Die Ver- 
suchsresultate V. RAUSCHENPLATS zeigen unverkennbar, daß schon bei einem einmaligen Durchfließen — 
also in der kurzen Zeit von I—2 Minuten — die Fe- und S-Gehalte des Schwarzkupfers außerordentlich 
abnehmen, eine völlige Entfernung dieser Elemente hat er aber nicht erreicht. Pb verschlackt nur, 
wenn die genügende Menge SiO, vorhanden ist oder zugesetzt wird, eine merkliche Abnahme des 
As ist nicht festzustellen. v. RAUSCHENPLAT gibt selbst zu, daß hierfür noch besondere Experimental- 
untersuchungen vorzunehmen seien. Seine Arbeiten scheinen leider keine Fortsetzung gefunden zu 
haben (er selbst ist inzwischen verstorben). So vielversprechend die Versuchsergebnisse sein mögen, 
so genügen sie doch nicht, um darauf ein neues Verfahren zu gründen. Eine Hauptschwierigkeit dürfte 
dem Großbetrieb aus der Apparaturfrage im Gegenstromverfahren bei den hohen Temperaturen von 
1500° und mehr erwachsen, 
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Ein Vorschlag anderer Art stammt von STECK (Met. 1913, 929). STECK will das Kupfer ver- 
blasen und hat dazu einen kippbaren Raffinierofen konstruiert. Um ein Einfrieren des Kupfers an 
den Düsen zu verhindern, ist der Ofen mit Regenerativfeuerung versehen. Versuche ähnlicher Art 
hat SCHWIETZKE (Met. 1906, 695) bereits Jahre vorher im Aachener Institut für Hüttenkunde vor- 
genommen. SCHWIETZKE verblies eine aus Kugelmühlkrätzen erschmolzene Rohlegierung mit den 
mittleren Gehalten von 76—68% Cu, 7—11% Sn, 7—8% Pb, 4—6% Zn, 0,2—0,6% Fe und 0,1—0,2% Sb 
im sauren Konverter. Zur Aufrechterhaltung der Temperatur (1350% wurde der Konverter mit Gas 
und sauerstoffreicher Luft (26,5—34,5 Vol.-% O) geheizt. Nach nur 11 Minuten langem Blasen hatte 
die Legierung folgende Zusammensetzung: 96,44% Cu, 3,11% Sn, 0,44% Pb, 0,04% Zn. Fe und Sb 
sind nicht mehr vorhanden. Der Kupferverlust durch Verschlackung betrug 2,2%. Die Verblaseschlacken 
hielten 14—16% Pb, 9—11% Sn, 22—5% Cu. Hier brach SCHWIETZKE leider die Versuche ab, da 
ihm die Qualität der Legierung genügte. Es liegt aber meines Erachtens kein Grund zu der Annahme 
vor, durch längeres Verblasen nicht auch die noch vorhandenen Fremdkörper (Sz, Pb) und andere, 
wie S, As, Bi, Pu. s. w., auf diese Weise quantitativ entfernen zu können, vorausgesetzt natürlich, daß 
dabei nicht auch das C« selbst in zu hohem Maße mit oxydiert oder gar verschlackt wird. Zu obiger 
Folgerung berechtigen auch Berichte von KELLER (Trans. A. I. M. E. Febr. 1898), GıBB (ebenda 33, 
653 ff.), MATHEWSONS (Bimontly Bull. Am. Inst. Min. Eng. June 1907), die alle darin übereinstimmen, 
daß die Elimination von Sb, As, Bi u. s. w. beim Konverterprozeß leichter gelingt als im Flammofen. 
Das angedeutete Verfahren hätte also in einem Konvertieren zu bestehen, bei welchem der Konverter- 
inhalt durch besondere Heizvorrichtungen auf der erforderlichen Temperatur gehalten wird. Die Aus- 
kleidung ist basisch zu wählen, zur Verschlackung des Bleies sind besondere Zuschläge an SiO, 
zu machen. 


II. Die Gewinnung des Kupfers mit Hilfe der Elektrizität. 


Elektrolytische Raffination. 


Daß man das Cu mittels des elektrischen Stromes als Metall aus seinen 
Lösungen ausfällen kann, war schon seit dem Jahre 1800 (NıcHoLsons Journal of 
natural philosophy 1800) bekannt. BESQUEREL beschäftigte sich seit 1835 eifrig mit der 
Zugutemachung von silberhaltigen Kupfer- und Bleierzen unter Zuhilfenahme des 
galvanischen Stromes (Dingler 1854). Diese Versuche mußten zunächst an der 
Unmöglichkeit scheitern, den galvanischen Strom billig und in großen Mengen zu 
erzeugen. Erst mit der Erfindung der Dynamomaschine durch SIEMENS (1876) war 
der Weg für die Verwendung der Elektrizität freigegeben. Der erste, der „den 
Maschinenstrom in Benutzung nahm, war wohl der Engländer ELKINGTON. Nach 
eigenem Verfahren (£.P.2838/1865 und 3120/1869; A. P. 100131/1870) erbaute er 
eine elektrolytische Schwarzkupferraffinerie, deren Einrichtungen und Anordnungen in 
vielen Beziehungen noch heute als Vorbild und Muster gelten können. Auch in Deutsch- 
land fand das Verfahren bald Eingang. In Hamburg (NORDDEUTSCHE AFFINERIE), 
Mansfeld, Oker, Brixlegg u. a. wurden Anfang der Siebzigerjahre des vorigen Jahr- 
hunderts Anlagen für die elektrolytische Kupfergewinnung geschaffen. Ihren Haupt- 
triumph aber hat die Elektrizität in Nordamerika gefeiert. Bei der Betrachtung des 
Verfahrens selbst unterscheiden wir zweckmäßig zwischen einer Elektrolyse mit lös- 
lichen Anoden und einer solchen mit unlöslichen Anoden. 


Elektrolyse mit löslichen Anoden. 


Als lösliche Anoden hat man benutzt bzw. benutzt man Kupfererze, Kupfer- 
rohstein, Konzentrationsstein, Schwarzkupfer. Auf die Anwendung von Erzen und 
Rohstein als Anode sei an dieser Stelle nur hingewiesen. Ein Verfahren für die 
direkte Verarbeitung von Erzen ist von SIEMENS & HauskE (D. R. P. 42243) in Vor- 
schlag gebracht worden, die Rohsteinelektrolyse ist mit dem Namen MARCHESE 
verknüpft. Beide Verfahren versagten vollständig. Der Mißerfolg von MARCHESE 
war hauptsächlich in der Verwendung eines sehr unreinen Steines begründet. Die 
Bäder der MARCHESEschen Versuchsanlage zu Stolberg bei Aachen wurden mit einem 
Rohstein beschickt, der nur 15—16% Cu neben 14% Pb, 41—42% Fe, 25% S und 
0,05% Ag enthielt (CoHen, Z. Elektrochem. 1894, 50). In Erkenntnis dieser Tat- 
sache unternahm der Verfasser es auf Anraten von BORCHERS, Versuche mit reinem 
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Kupferfeinstein als Anode auszuführen. Das ausgearbeitete Verfahren (D.R.. 
160046) ist in Mansfeld in einer größeren Versuchsanlage auf seine Brauchbarkeit 


ausprobiert worden. 

Die Anlage war für eine Produktion von 600 jährlich vorgesehen. Der von der Spurhütte 
angelieferte Spurstein wurde im Flammofen umgeschmolzen und in stehenden, eisernen Kokillen zu 
Anodenplatten von 870 mm Höhe, 710 mm Breite und 40-- 45 mm Dicke gegossen. Eine Platte wog im 
Mittel 165 kg. Für die Stromzuführung wurden Kupferstreifen eingegossen. Die mittlere Zusammen- 
setzung des Spursteins war die folgende: 

Cu . . 78,20% Pb ...038% Mn...010% Ni ...035% As... 0,08% 
Ag .. 0472% Fe ...04% Zn .-..027% Co ...006% S .. .1968% 

Ein Stein dieser Konzentration läßt sich noch leicht zu dichten Platten gießen bei höherem 
Cn-Gehalt wird er infolge Ausscheidung von met. Cx porös und undicht Die Elektrolyse des Spur- 
steins hält sich in bezug auf Bädergefäße, Elektrolyten, Strom- und Laugenführung, Isolation u.s. w. 
ganz an die Einrichtungen, wie wir sie später bei der Schwarzkupferelektrolyse kennen lernen 
werden. Die Anoden bestehen aus den genannten Spursteinplatten, die Kathoden aus Elektrolytkupfer, 
das in besonderen Mutterbädern auf Bleikathoden erzeugt wurde. Es waren 66 Bäder vorhanden, die 
in 6 Reihen ä 11 Einheiten aufgestellt waren. Die Stromstärke pro Bad betrug 1000 A, die Strom- 
dichte 90 A/gm. Der Elektrolyt wurde auf einer Temperatur von etwa 60° gehalten. Bei dieser 
Temperatur beträgt die Spannung am Bad 0,5—0,6 V, unter 58° steigt sie bald auf 1 V, und bei 
Zimmertemperatur beträgt sie, wie Versuche ergaben, 1,5—-1,7 V. Die Erwärmung der Laugen 
erfolgt durch indirekten Dampf außerhalb der Bäder. Die Kosten für die Erwärmung betrugen 
im Mittel 24 M. pro Z Cu (1 kg Dampf = 0,25 Pf.), ungerechnet die Dampfverluste in den Leitungen 
durch Kondensation u. s. w. Die Mehrkosten für Elektrizität durch die höhere Spannung bei 
Zimmertemperatur würden sich auf 30 M. (1 XW-Stunde =3,5 Pf.) pro £ Cu stellen. Dabei käme 
aber Dampfleitung und die ständige Kontrolle der Temperatur an den Bädern in Wegfall. Außerdem 
verläuft die Elektrolyse bei Zimmertemperatur günstiger als bei hoher Temperatur. Die Strom- 
ausbeute ist nur 90°, der theoretischen, während sie bei den Laboratoriumsversuchen oft mit 104% 
und darüber (Anwesenheit von Oxydulverbindungen) konstatiert wurde. Im übrigen verläuft die Elektro- 
Iyse nicht ganz ungünstig. Die Spursteinplatten werden in der Regel von der Oberfläche aus gleich- 
mäßig angegriffen und ausgezehrt. Eine Bildung von Höhlen und Löchern ist kaum zu beachten. 
Das Gewicht der Anodenreste beträgt 12 — 17% vom Gewicht des eingesetzten Steines. Der Schlamm 
sitzt als poröse Schicht iose auf den Platten, eine Erhöhung der Spannung wird dadurch nicht herbei- 
geführt, wohl aber wurde eine solche bei den kleinen Laboratoriumsbädern beobachtet. Es hängt dies 
ınit dem Gehalt an elementarem Schwefel zusammen. Die Analyse eines Schlammes aus einem Labo- 
ratoriumsbad ergab nachstehende Zusammensetzung: 


S (elementar) . . 60,0% Er a 127 ö Si e . Diff 1,630, 
. nr n . 1,66% n, AS aus Differenz 1,63% 
S (sulfidisch) . . 12,0% Pb.. 121% Unlösliches 


In besonderen Fällen wurden in den kleinen Bädern sogar Schlämme mit 67% elementarem S erzielt. 
Die Anodenschlämme aus den großen Bädern kommen durchschnittlich nur auf 50% elementaren $. 
Ihr Gewicht beträgt ca. 30% vom Gewicht des eingesetzten Steines. Wenn die Schlammschicht 
eine gewisse Dicke erreicht hat, so fällt sie von selbst ab, was zu Kurzschluß führen kann. Man schabt 
deshalb den Schlamm zeitweise (alle 14— 18 Tage) nach Ausschalten des Bades und Ausheben der ganzen 
Anodengarnitur mit einem Spatel von den Anoden ab, was pro Bad etwa ?/, Stunden Zeit in Anspruch 
nimmt. Sehr häufig kann man beobachten, daß sich die Zersetzung des Steines in 2 Phasen 
vollzogen hat bzw. vollzieht. Auf Bruchstellen von Platten, die schon längere Zeit im Bad 
gehangen haben und der Einwirkung des Stromes preisgegeben waren, kann man 3 scharf getrennte 
Schichten unterscheiden. Die äußerste Schicht an beiden Seiten der Platte ist völlig zerstört und 
besteht in einer grauen, an manchen Stellen deutlich gelben Substanz (S), die sich etwas sandig 
anfühlt und leicht abschaben läßt. Darauf folgt nach innen zu auf beiden Seiten eine 1—5 mn dicke 
Schicht von stahlblauem Aussehen, die ihre Festigkeit noch ziemlich bewahrt hat. Die Struktur ist 
krystallinisch. Die Masse ist wohl etwas mürbe, bildet aber noch eine fest zusammenhängende Schale. 
Der Kern endlich besteht in unversehrtem Stein, der in seinen Eigenschaften dem frisch gegossenen 
Material genau entspricht und nicht die geringsten Anzeichen chemischer Angriffe aufweist. Mitunter 
kommt es sogar vor, daß eine Platte, die wochenlang iım Bad gehangen hat, bei ihrem Herausnehmen 
äußerlich überhaupt kein Anzeichen eines elektrischen Angriffs erkennen läßt. Erst beim Zerschlagen 
erkennt man, daß die ganze Platte in die oben beschriebene stahlblaue Masse übergegangen ist. Die 
anderen Platten desselben Bades haben während der Zeit regelrecht gearbeitet. Die analytisch ermit- 
telten Gehalte an Cu und S kennzeichnen die stahlblaue Substanz als CuS. Daraus wäre zu schließ&h, 
daß in den genannten Fällen die Elektrolyse in 2 Phasen zerfällt: 

1. Cu,S + Strom = CuS-+- Cu; 2. CuS-+Strem = Cu--S. 

Das wird auch gewissermaßen bestätigt durch den Kupferrückhalt in den Anodenschlämmen, 
der ebenfalls als CxS vorhanden ist. Die Ursache dieser Erscheinung ist nicht genau aufgeklärt worden, 
jedoch sind sicherlich Temperatur und Stromdichte von Einfluß. Niedere Stromdichte und höhere 
Temperatur begünstigen die Bildung der stahlblauen Kruste. Ich erinnere mich wenigstens nicht, die 
Erscheinung bei Versuchsbädern mit hoher Stromdichte (200 Ajgm) oder bei solchen ohne Erwärmung 
des Elektrolyten beobachtet zu haben. Auch konnte regelmäßig nachgewiesen werden, daß diejenigen 
Platten, bei denen die stahlblaue Schicht besonders in Erscheinung trat, beschädigte Kontakte ‚hatten, 
also mit geringer Stromdichte gearbeitet hatten. Das en Elektrolytkupfer ist rein, es hält nur 
0,001 - 0,0015% Ag neben analytisch kaum nachweisbaren Spuren von Fe und Ni. 
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Zur näheren Kritik des Verfahrens sei noch die Aufarbeitung der Anodenschlämme in 
kurzen Zügen angedeutet. Sie werden gewaschen, filtriert (Nutsche), getrocknet und entschwefelt. Der 
Schwefel ist, wie oben erwähnt, in zweierlei Form, in elementarem und in sulfidischem Zustand vor- 
handen. Die Gewinnung des elementaren S durch Extraktion gelang nicht im Großbetrieb, da Schwefel- 
kohlenstoff zu feuergefährlich ist und die Verwendung von Acetylentetrachlorid an der Materialfrage 
scheiterte. Das Ausschmelzen des S, ev. mit überhitztem Wasserdampf, wurde nicht versucht. 

Hierauf wurde es mit der Sublimation des S versucht. Ausgeführt wurde sie in gußeisernen 
Kesseln von etwa 100 kg Fassungskraft. Die Schwefeldämpfe wurden in Wasser aufgefangen. Auf diese 
Weise wurden 50—-60% des elementaren Schwefels ausgebracht, der Rest entwich als SO, oder ver- 
blieb in den Rückständen. Obwohl zur Herstellung der Kessel ein besonderer Spezialguß verwendet 
wurde, war der Verschleiß an diesen enorm. Die Chargendauer währte 9-15 Stunden — also 
recht lange — der Aufwand an Brennmaterial war hoch. Die Rückstände im Kessel verdichteten sich 
zu einer ziemlich festen Masse, die zur Weiterverarbeitung erst wieder zerkleinert werden mußte. Sie 
hielten ca. 2,5% Ag, 65-067% Cu, 7-8% Fe, 1-2% Ni, ca. 20% S. Sie wurden zerschlagen, in der 
Kugelmühle fein gemahlen und in einem kleinen Herreshofofen abgeröstet. Man trieb die Röstung 
immer so weit, bis beim Laugen des Gutes mit Wasser in der Lösung durch NaC/ kein Niederschlag 
von AgC/ mehr erzeugt wurde. Die Röstung war mit erheblichen Ag-Verlusten verbunden, aber 
vielleicht lag das an der primitiven Einrichtung der ganzen Anlage. Das hier erhaltene Röstgut hielt 
2,8-3% Ag neben 60-63% Cu als CuO. Es wurde in hölzernen ausgebleiten Bottichen mit den 
faulen Laugen von der Elektrolyse in der Wärme gelaugt. Ag ging hierbei nicht in Lösung. Die Kupfer- 
laugen wurden auf Vitriol verarbeitet, die silberreichen Rückstände verkauft. 

Im Jahre 1908 wurde der Versuchsbetrieb eingestellt. Die innerhalb zweier Jahre gewonnenen 
Versuchsresultate drängten leider zu der Überzeugung, daß die Spurstein-Elektrolyse gegenüber der 
Schwarzkupferelektrolyse keinen Vorteil bietet. Zwar vermeidet sie die Abröstung des Spursteins, 
welche mit Metallverlusten und mit der Entbindung großer Mengen von SO, verbunden ist, auch 
kann ein gewisser Prozentsatz des S als solcher gewonnen werden, dafür machen sich die Meltall- 
verluste wieder bei der Röstung der sublimierten Rückstände geltend. Die Elektrolyse muß bei hoher 
Temperatur und verhältnismäßig hoher Spannung mit niederen Stromdichten betrieben werden, 
3 Momente, die den Prozeß wesentlich verteuern. Es fallen reichliche Mengen Anodenschlämme, deren 
Aufarbeitung zudem noch schwierig und zeitraubend ist, was Metall- und Zinsverluste zur Folge hat. 
Die Gewinnung des elementaren Schwefels durch Sublimation hat nicht zufriedenstellend gearbeitet, 
möglicherweise zeitigt die Extraktion mit CS, bessere Resultate. 


Schwarzkupferals lösliche Anode. Dieses Verfahren, auch elektrolytische 
Kupferraffination genannt, ist das allgemein übliche. Sämtliches Elektrolytkupfer 
wird auf diesem Wege hergestellt. Die elektrolytische Raffination stellt sich teurer 
als die metallurgische, ist aber für Schwarzkupfersorten, die Edelmetalle, Bi, As, Ni 
u.s. w. enthalten, unentbehrlich, da diese Metalle auf trockenem Wege nicht oder 
nicht vollständig zu entfernen sind. 


Die Möglichkeit, den elektrischen Strom für die Raffination von Schwarzkupfer 
zu benutzen, beruht bekanntlich darauf, daß unter gewissen Umständen an der 
Anode immer das Metall mit der größeren Lösungstension, bei dessen chemischer 
Bindung die größten Energiemengen (Bildungswärme, elektromotorische Kraft) frei 
werden, vor dem Metall mit geringerer Lösungstension u. s. w. in Lösung geht und, 
umgekehrt, an der Kathode immer das Metall, dessen Entionisierung den geringsten 
Energieaufwand erfordert, zuerst entladen und metallisch abgeschieden wird. Man 
bezeichnet das Metall mit der größeren Lösungstension u.s. w. als elektropositiver 
oder unedler, während dasjenige mit geringerer Lösungstension als elektronegativer 
oder edler gilt. Der abnehmenden Bildungswärme nach können die hier in Frage 
stehenden Metalle in folgender Reihenfolge angeordnet werden: Mn, Zn, Cd, Fe, 
Co, Ni, Sn, Pb, As, Bi, Sb, H, Cu, Hg, Ag, Au. Es werden also lange vor dem 
Kupfer Mn, Zn, Cd an der Anode in Lösung gehen, später folgen Ni, As, Sb u.s.w. 
Sie werden aber nicht an der Kathode niedergeschlagen, solange genügend Cu- 
und vor allem auch #-Ionen vorhanden sind, solange also die Lösung stark sauer 
ist. Daraus erklärt es sich auch, daß die Edelmetalle in den Anodenschlamm 
gehen und nicht gelöst werden; sind aber Ag und Az einmal in Lösung, so 
werden sie vor dem Cu ausgefällt und gehen auch mit in den Cu-Niederschlag. 
Näheres darüber s. unter Literatur, z. B. BILLITER. 

Den Einfluß der fremden Metalle im Schwarzkupfer hat KıLıanı in einer 
sorgfältig durchgeführten Arbeit geprüft und darüber in der B. 7. Zig. 1885, 249 
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berichtet. Die Angaben KıLıanıs können — abgesehen von wenigen Ausnahmen — 
noch heute als maßgebend betrachtet werden. 


KıLıanı bezieht seine Angaben auf eine Stromdichte von 20 Algrm, 150g CuSO,Il! = ca.3,75% Cu 
und 5% H,SO,. Wir arbeiten heute mit weit höheren Stromdichten — weil das anodische Schwarz- 
kupfer weit reiner ist — und meist auch höheren Säurekonzentrationen. 

Im allgemeinen haben die Untersuchungen KıLıanıs erwiesen, daß die Verunreinigungen so 
lange keinen wesentlichen Schaden anrichten können, als sie nicht in sehr großen Mengen vorhanden 
sind und solange der Elektrolyt seine normale Zusammensetzung in bezug auf Cu- und Säuregehalt 
behält. Alle elektropositiven Metalle, die vor dem Cx in Lösung gehen und in Lösung bleiben (Mz, 
Zn, Fe, Ni, Co u.s.w.), machen das Bad kupferärmer. Fe geht aus FeS, F&S; u.s.w. als Fe,(SO,), 
in Lösung, aus Fe in Form von FeSO,, das sich aber an der Anode und unter dem Einfluß der 
Luft ebenfalls zu Fa(SO,),; oxydiert. F&(SO,), wirkt lösend auf den kathodischen Niederschlag und 
verursacht außerdem, wenn in größeren Mengen vorhanden, Knospenbildung. Ni, Co sind auch in 
großen Mengen unschädlich. Die Edelmetalle gehen in saurer Lösung vollständig in den Schlamm. In 
neutraler Lösung wird Ag an der Anode gelöst und an der Katlıode gefällt. 76 geht als P5SO, in den 
Schlamm. 

Sn, Sb werden zunächst als Sulfate gelöst, nachträglich aber als basische Salze zum Teil wieder 
gefällt. Das Bad wird säurereicher. Die Anwesenheit von $z übt einen guten Einfluß auf das Aus- 
sehen des Kupferniederschlags aus, ohne daß er Sx-haltig ist. 

Wismut geht teils gleich als basisches Salz in den Schlamm, teils wird es gelöst (Sulfat) und 
wieder als basisches Salz gefällt. 

As geht als As,O, in Lösung und fällt aus gesättigter Lösung wieder aus. Cı,O, Cı,(AsO,),, 
Cu;(SbO,),, Cu,S sind Nichtleiter bzw. schlechte Leiter und gehen vorerst in den Schlamm, werden 
aber sekundär unter Säureverbrauch wieder gelöst. Das Bad wird kupferreicher. 


Ein großer Gehalt an freier Säure fördert nicht nur die Leitfähigkeit des Elektrolyten, sondern 
paralysiert auch die schädliche Einwirkung der elektropositiveren Metalle (As, Sb u. s. w.) insofern, 
als deren Abscheidung durch den Überfluß an /7-Ionen verhindert wird. 


Bei sehr unreinen Schwarzkupfersorten können die Fremdkörper infolge ihrer 
verschiedenen Lösungstensionen Veranlassung werden, daß sich die Anodenplatte 
nicht gleichmäßig auflöst, sondern daß sich unregelmäßige Vertiefungen, Löcher 
u. s. w. bilden, daß ganze Teile abfallen und die Platte vorzeitig ausgewechselt 
werden muß. KıLıanı (l.c.) berichtet, daß eine 2,5 ‚nm dicke Platte mit 96% Cu 
sich nach lOtägiger Elektrolyse weich wie Pappe anfühlte und aufrollen ließ. 


Die Schlämme setzen sich teils an der Anode fest, teils sinken sie langsam 
auf den Boden des Bades, teils schwimmen sie im Elektrolyten herum. Im ersten 
Fall können sie zur Erhöhung der Spannung beitragen, im letzten mechanisch 
in den kathodischen Niederschlag eingeschlossen werden. Gegen diese Gefahr kann 
man sich ev. durch eine Trennung des Anoden- und Kathodenraums, also durch 
Membranen schützen. 


Der gewaschene und getrocknete Anodenschlamm kann enthalten: Pf, Au, 
Ag, AS, Cu,O, Cu,S, CuCl, basische Sulfate des Bi, Sn, Sb, Sb,O,, Cu,(AsO;),, 
arsensaure und antimonsäure Metalle, P5SO,, schlackenartige Bestandteile, bestehend 
aus den Silicaten des fe, Ca u. dgl. und schließlich met. Cx in Staubform. Auf die 
Bildung von Kupferstaub bei der Elektrolyse hat zuerst der ehemalige Direktor der 
Hamburger Affinerie Dr. WOHLWILL aufmerksam gemacht. Der Staub entsteht auch 
bei der Benutzung von Elektrolytkupfer als Anode. Die Bildung des Staubes wird 
unter sonst gleichen Verhältnissen durch niedere Stromdichte und hohen Säure- 
gehalt begünstigt. Andauernd ununterbrochener Betrieb wirkt der Bildung entgegen. 
WOHLWILL führt die Erscheinung auf eine Zwischenbildung von Cı,SO, zurück, 
das sich an der Anode ständig wieder zersetzt (Cu,SO, = Cu CuSO,). Bei 
Verwendung von CuCl,-Lösung als Elektrolyten konnte die Erscheinung nicht be- 
obachtet werden. Der Staub löst sich leicht wieder in dem sauren Elektrolyten auf 
und reichert das Bad unter Säureverbrauch an Cu an. 


Die Vorgänge an der Kathode sind im wesentlichen von der Zusammensetzung 
des Elektrolyten, von der Stromdichte, Temperatur u. a. abhängig. Im allgemeinen gilt 
als Regel, daß bei der normalen Säure- und Kupferkonzentration des Elektrolyten 
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fremde Beimengungen in den kathodischen Niederschlag nur eintreten können, 
wenn sie in großem Überschuß vorhanden sind. 

Über den Einfluß der Stromdichte haben FÖRSTER und SEIDEL be- 
richtet (Z. Elektrochem. 1896/97, 479). Bei niederen Stromdichten (1 A/gm) wird 
an der Kathode aus konz. Sulfatlösungen das Cuprisulfat nicht vollständig ent- 
laden, sondern es werden lediglich Cupro-Ionen erzeugt. Mit steigender Strom- 
dichte werden immer mehr Cupri-Ionen vollständig entladen und immer weniger 
Cupro-Ionen erzeugt, ohne daß der letztere Vorgang auch bei hohen Stromdichten 
völlig aufhört. Die Neigung der Cupri-Ionen der Sulfatlösung, in Cupro-lonen über- 
zugehen, steigt sehr erheblich mit der Temperatur, so daß bei 100° noch bei Strom- 
dichten von 30 A/grn der Strom fast ausschließlich Cupro-Ionen bildet. Unter sonst 
gleichen Bedingungen entstehen in schwefelsaurer Lösung umsomehr Cupro-Ionen, 
je höher die Konzentration der Cupri-Ionen ist. In neutraler Lösung erleidet das 
Cuprosulfat, sobald es eine gewisse Konzentration erreicht hat, hydrolytische Zer- 
setzung: (Cu,SO, + H,O = Cu,O + H,SO,). Cu,O scheidet sich an der Kathode 
ab. In saurer Lösung findet die Hydrolyse nicht statt, bei einer gewissen Konzentration 
verwandeln sich die Cupro-Ionen in die Cupri-Ionen zurück, und metallisches Cz scheidet 
sich an der Kathode aus (Cu,SO, —= CuSO, + Cu). Dieses gewissermaßen sekundär aus- 
geschiedene Cx bildet keinen glatten, gleichmäßigen Niederschlag, sondern neigt zur 
Krystallisation und Knospenbildung. Als ein Mittel gegen die Anreicherung von 
Cupro-Ionen hat sich in gewissem Sinn Cl in Form von NaCl, MgCl, u. S. w. 
bewährt. Es entsteht an der Anode unlösliches CxCl, das mit in den Anodenschlamm 
geht, so daß die Cupro-Ionen der Hauptmenge nach gar nicht an die Kathode gelangen. 
Die beste Abhilfe dürfte aber in der Erhöhung der Stromdichte zu suchen sein, 
welche der Bildung der Cupro-Ionen von vornherein entgegenwirkt. 

Als weitere Mittel zur Erzielung eines glatten und regelmäßigen Niederschlags 
an der Kathode sind im Lauf der letzten Jahre Zusätze von Gelatine (1: 1000), Leim, 
Gerbsäure, Zinnsalzen, hydratisierter Tonerde, Ammoniumalaun u.s. w. vorgeschlagen 
worden. Diese Stoffe bilden kolloidale Lösungen, aus welchen das Metall jedenfalls 
zusammen mit dem Kolloid niedergeschlagen wird. Das aus gelatinehaltigen Lösungen 
gefällte Cu ist sehr spröde und riecht beim Erhitzen brenzlich. Die Sprödigkeit 
nimmt mit abnehmendem Gelatinegehalt ab. Auch Alkohol, Zucker, Hydroxylamin, 
Benzoesäure u.s,. w. hat man zugesetzt. Die Wirkung dieser Stoffe ist reduzierend. 
Einer technischen Verwendung stehen die hohen Anschaffungskosten entgegen. 

Die Einrichtungen und der Betrieb einer elektrolytischen Kupferraffinerie 
ist am besten an Hand eines Beispiels ersichtlich, z. B. an einer für deutsche Verhält- 
nisse angemessenen Anlage mit einer jährlichen Produktion von 3600 Z, d. s. 10 £ 
Elektrolytkupfer pro Tag. Das Schwarzkupfer wird aus wirtschaftlichen Gründen im 
Flammofen vorraffinier, um ein Produkt von 98-99% Cu zu erhalten, das fast 
schwefelfrei ist und sich zu dichten Platten gießen läßt. Über das Öießen ist oben 
berichtet. Man läßt die Platten in einem Wasserbassin erkalten, fährt sie dann 
garniturenweise zur Wage und von da in den Bäderraum. 

Berechnung des Kraftbedarfs. Der Kraftbedarf setzt sich zusammen aus 
demjenigen für die Elektrolyse mit den unvermeidlichen Verlusten in den Leitungen, ° 
Kontakten u. s. w. und dem für Kraft und Licht. Es ist üblich, für Kraft und Licht 
250, des Gesamtbedarfs einzusetzen. Die Stromausbeute beträgt bei gut überwachtem 
Betrieb 95—98% der theoretischen. Aus Sicherheitsgründen rechnen wir nur mit 
90% (1,18X 0,9 = 1,06 g pro A/Std.). Für 10000 Ag täglich = 416,667 kg stündlich 
sind ann rund 394000 A/Std. erforderlich. Man betreibt das einzelne Bad -mit 
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Stromstärken von 1000 A, 2000 A, 4000 A und mehr. Die üblichste und auch 
empfehlenswerteste Stromstärke ist 1000—1200 A. Bei sehr hohen Stromstärken 
verringert sich natürlich die Anzahl der Bäder für dieselbe Leistung, dafür werden 
sie aber entsprechend größer. Außerdem müssen die Dynamomaschinen und die 
Hauptstromleitungen höher dimensioniert werden, was die Anlage sehr verteuert. 
Bei einer Stromstärke von 1000 A sind 394 Bäder in ständigem Betrieb zu halten. 
Die Spannung am Bade beträgt bei normalem Betrieb 0,20—0,30 V. Da der Energie- 
bedarf für die Niederschlagsarbeit an der Kathode durch die Lösetätigkeit an der 
Anode gut gedeckt ist, so ist die Spannung nur abhängig von den Leitungs- und 
Übergangswiderständen in und an den Elektroden, Elektrolyten und Kontakten. Der 
Sicherheit halber ist mit 0,40 V zu rechnen. Für 394 Bäder ergibt sich also ein 
Kraftverbrauch von 394 X 1000 X0,4VA = 157,6 KW oder einschließlich des Verlustes 
in den Haupt- und Nebenleitungen außerhalb der Bäder (ca. 10%) von rund 175 KW. 
Wird der Nutzeffekt der Dynamomaschine mit 90% angenommen, so hat die Dampf- 
maschine (Turbine) für die Elektrolyse 195 XW = 265 PS zu leisten; dazu kommen 
für Kraft und Licht 65 XW,.so daß der gesamte Kraftbedarf an der Hauptachse 
der Kraftmaschine die Höhe von 260 XW= rund 355 PS erreicht. 

Der Elektrolysierraum nimmt die elektrolytischen Bäder, die Einrichtungen 
für die Laugenbewegung (Reservoire, Pumpen u. s. w.) und die Maschinen für die 
Montage der Elektrodengarnituren auf. Um Laugenverluste durch Vergießen, Tropfen 
u. s. w. tunlichst zu vermeiden, muß der Raum einen säurefesten Bodenbelag 
erhalten. Am besten bewährt sich eine mäßig dicke (7”—10cın) Betonschicht und 
darauf eine 4—5 cn dicke Asphaltdecke. Man gibt dem Boden nach einer Ecke zu 
eine gewisse Neigung, um das Zusammenfließen vergossener Laugen zu erleichtern. 
Den gleichen Zweck verfolgen Längs- und Querriemen. 

Die elektrolytischen Bäder konstruiert man gewöhnlich aus Holz und 
kleidet sie mit 3—4 mm dickem Bleiblech ‘aus. In Amerika fertigt man neuerdings 
die Bäder auch in Beton und versieht sie mit einem Asphaltüberzug. Um Platz für 
die Laugenzu- und -abführung zu gewinnen und um die Bäder von allen Seiten 
bedienen und kontrollieren zu können, stellt man sie hoch und montiert sie auf 
Holz-, Eisengerüsten, Betonsäulen u. s. w. Die Bäder und alle Apparate, welche mit 
ihnen in stromleitender Verbindung stehen, sind gegen Erdschluß gut zu isolieren. 
Recht gut bewähren sich Unterlagen aus dicken (4—5 cn) Glasplatten. Eine voll- 
ständige Isolation ist allerdings trotz aller Sorgfalt kaum zu erzielen. 

Die Ausrüstung des Bades besteht in dem Elektrolyten, den Elektroden, den 
Vorrichtungen für die Zu- und Ableitung des Stromes und der Laugen. 

Die Anodengarnitur. Die Größe der Anodenplatten bemißt man so, daß 
sie ein Gewicht von 150—200%g nicht wesentlich überschreiten und noch einiger- 
maßen handlich bleiben. Vielfach übliche Abmessungen sind z. B. 80cm Länge, 
60cm Breite und Acm Dicke. Eine solche Platte hat eine wirksame Oberfläche von 
2x4800gcm und wiegt ca. 170%g. Die Platten erhalten eine Vorrichtung zur beque- 
men Anordnung im Bad. Meistenteils besteht diese in seitlichen Ansätzen (Abb. 202), 
mittels deren sie auf dem Oberrand des Bades aufliegen. Man arbeitet heute mit 
.Stromdichten von 100-250A und mehr pro gm. Namentlich in Nordamerika zieht 
man aus Billigkeitsrücksichten hohe Stromdichten vor. Da: Kupfer wird aber dabei 
sehr unschön (stark knospig) und auch nicht besonders rein (mechanische Einschlüsse). 
Normale Stromdichten sind 100-150 A/gm. Bei einer Stromstärke von 1000A und 
150A/gm Dichte sind pro Bad 6,7gm wirksame Oberfläche oder 7 Anodenplatten 
von 80 X 60cm erforderlich. 
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Die Kathoden bestehen aus dünnen (0,5 — 1 mm) Blechen aus Elektrolytkupfer, 
die in besonderen (Mutter-) Bädern gewonnen werden. In diesen Bädern werden 
Kathoden aus Hartblei oder Kupfer verwendet, die mit einem dürmen Überzug von 
Graphit und Ol, alkoholischer Schellacklösung, metallischem Quecksilber u. s. w. versehen 
sind. Die Elektrolyse vollzieht sich in den Mutterbädern, genau wie in den anderen 
auch. Wenn der Niederschlag die gewünschte Dicke erhalten hat, werden die Kathoden 
ausgehoben und die dünnen Bleche abgezogen und vorgerichtet. Man macht im 
allgemeinen die Kathoden gern etwas größer als die Anoden, so daß sie die letzteren 
an den Seiten und unten um 2—4cm überragen. Durch diese Vorrichtung wird der 
sonst so lästigen Knospenbildung an den Rändern stark gesteuert. Nach dem Abziehen 
werden die Bleche durch Beschneiden an den Rändern auf die richtige Größe 
gebracht und mit einer Vorrichtung für die Stromzuführung versehen. Sie besteht 
gewöhnlich in 2 Ösen aus dünnem Kupferblech, die man entweder an die Kathode 
annietet oder sonst in primitivster Weise befestigt. Bei der späteren Elektrolyse ver- 
wachsen die Ösen mit dem Blech zu einem einheit- 
lichen Ganzen. Vermitiels der Ösen werden die 
Kathoden an Stangen aus Kupfer oder Eisen, die 
mit Kupferblech überzogen sind, aufgehängt. Die 
Stangen liegen auf dem Bäderrand. Das Gewicht der 
dünnen Bleche genügt, um an allen Stellen einen 
guten Kontakt herzustellen. Die Anoden- und 
Kathodengarnituren werden außerhalb des Bades 
für sich auf einem fahrbaren Gestell fertig montiert 
und dann im ganzen mittels Kran in das Bad ein- 
gehoben. Die äußersten Elektroden sind immer 
Kathoden, so daß beispielsweise in unserem Fall 
6 Anoden zwischen 7 Kathoden zu stehen kommen. 

Die Entfernung von Mitte Elektrode zu Mitte 
Elektrode beträgt gewöhnlich 5cra. An den Stirn- 
seiten bleibt für den Laugenzu- bzw. -abfluß A ode Er 
zwischen der letzten Kathode und der Bäder- z y Flisäigketiseniegel, rn 
wand ein Raum von 12-—-15crn, an den Längs- 
seiten ein solcher von 5cm frei. Am Boden iäßt man für die Schlämme 
und etwa abfallende Anodenstücke 15—20cm und oberhalb des Flüssigkeits- 
‘ spiegels bis Badoberkant etwa 5cm frei. Die lichten Maße des Bades berechnen 
sich demnach zu 90cm Länge, 70cm Breite, 105crn Tiefe und der Laugeninhalt 
ohne Rücksicht auf die Elektrodengarnituren zu 630 /. Bei 150 A/gm Stromdichte und 
90% Stromausbeute werden täglich (24 Stunden) pro gm ca. 3800, g — 432 ccrn Kupfer 
an der Kathode niedergeschlagen und von der Anode abgelöst, das entspricht, auf 
beiden Seiten gerechnet, einer Vermehrung bzw. Verminderung der Elektrodenstärke 
von täglichen 2 X 0,432 —= 0,864 mm. In etwa 46 Tagen wird also die Anodengarnitur 
verbraucht sein, und das Bad ist einer gründlichen Reinigung zu unterwerfen. 
Die Kathoden läßt man, um sie später leichter in tiegelrechte Stücke schneiden zu 
können, nicht gern über 10-12 mm dick werden. Diese Stärke ist in 14—15 Tagen 
erreicht. Aus diesen und anderen Gründen müssen täglich eine größere Anzahl 
Bäder ausgeschaltet werden, so daß zur Aufrechterhaltung des vollen Betriebs die 
entsprechende Anzahl Reservebäder (5—6% der Gesamtanzahl) vorzusehen ist. 
In unserem Fall wären 420 Bäder zu installieren, davon 40 Mutterbäder 
(etwa 10%). 
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Die Stromführung. In bezug auf die äußere Zuführung des elektrischen 
Stromes schaltet man die Bäder grundsätzlich hintereinander. Man arbeitet nicht gern 
mit Spannungen über 80— 100 V und bildet daher bei zahlreichen Bädern einzelne, 
voneinander unabhängige Systeme. In unserem Fall genügen 2 Systeme & 210 Bäder 
(etwa 60 V). Der Strom gelangt von der Maschine durch das Schaltbrett in der 
Hauptleitung an die Anode des ersten Bades, wandert durch das Bad an die Kathode 
und die Stromableitung, deren Fortsetzung gleichzeitig die Zuleitung für das zweite 
Bad bildet, und so fort, um schließlich von der Kathode des letzten Bades aus nach 
der Maschine zurückzukehren. Innerhalb des Bades werden die gleichnamigen Elek- 
troden grundsätzlich parallel geschaltet (Abb. 203). Die von STALMANN (A. ?. 467 350 
und 467483), HAyYDENn u. a. in Anregung gebrachte sog. Serienschaltung ist seit 
einigen Jahren auf den zwei größten Kupferraffinerien Nordamerikas mit gutem 
Erfolg in Anwendung. Die Serienschaltung hat entschieden große Vorteile, verlangt 
aber ein sehr reines Anodenkupfer. Näheres unter Literatur s. bei BiLLITER 1909. Die 
Anordnung ist gewöhnlich so getroffen, daß die Hauptzu- und -ableitung des 
Stromes auf je einer Längsseite isoliert gegen das Bad montiert ist. Die einzelnen 
Elektroden liegen mittels der oben erwähnten Ansätze oder der Kupferstangen quer 

über dem Bad und ruhen 
‘ auf den beiden Haupt- 
leitungen, doch so, daß 
die Kathoden gegen die 
positive und die Anoden 
gegendienegativeLeitung 
durch untergelegte Glas- 
platten, Tonkörper u.s.w. 
isoliert sind. Eine eigen- 
tümliche und sehr sinn- 
reiche Schaltung hat 

Abb. 203. Schema der Stromführung an und in den Bädern. WALKER eingeführt. Bei 

| ihr ist das ganze System 
in Serien von 6—10 und mehr Einzelbädern zerlegt, die zu einer Art Batterie vereinigt 
sind. Die Bäder einer Serie (Batterie) sind dicht und ohne Zwischenraum aneinander 
gebaut, so daß die Längswandungen gemeinsam sind. Mit einer Hauptzu- und 
-ableitung sind nur die beiden. äußeren Längsseiten des ersten und letzten Bades 
der ganzen Serie ausgerüstet, während auf den gemeinsamen Längsseiten der. 
Mittelbäder Schienen von weit ..geringerem Querschnitt zum Stromtransport dienen. 
Die Anoden des ersten Bades werden von der Hauptstromleitung gespeist. Aus den 
Kathoden dieses Bades tritt der Strom in die erwähnte Zwischenschiene auf der 
gemeinsamen Längswand des ersten und zweiten Bades, auf welcher aber gleichzeitig 
auch die Anoden des zweiten Bades ruhen, so daß die einzelnen Elektroden unter 
Vermittlung der Zwischenschiene fast direkt aneinanderstoßen. Die Schiene hat 
also immer nur den Strombedarf einer einzigen Elektrode zu überführen, wofür ein 
weit geringerer Querschnitt genügt. Die Einrichtung gestattet eine Ersparnis an 
Leitungskupfer bis zu 50%. Eine gewisse Vorsicht ist nur insofern zu beachten, als die 
gleichnamigen Elektroden zweier Nachbarbäder gut gegeneinander isoliert sein 
müssen. Abb. 204 zeigt die WALKER-Schaltung in schematischer Darstellung. 

Bei der Berechnung der Leitungsquerschnitte gilt der Grundsatz, möglichst an 
Kupfer zu sparen, ohne dabei große Spannungsverluste zu erleiden. Ganz ohne 
Spannungsverlust geht es natürlich nicht ab. 
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Nach den Gleichungen: 


e—=i-w | weh BUT 
worin e den Spannungsverlust, w den Widerstand in Ohm, % den spezifischen Widerstand des Leitungs“ 
metalls (Cxz — 0,0160), / die Länge in m, q den Querschnitt in gmm bedeutet, beträgt beispielsweise 
der Spannungsverlust bei einer Leitung von 300 nz Länge, 1000 A Stromstärke und 1000 gmm Quer- 
schnitt: e= Im: N zu = 4,5V. (In dieser Rechnung ist der unter normalen Verhältnissen unbe- 


deutende Einfluß der Temperatur nicht berücksichtigt.) Bei 2000 A Stromstärke und 1000 gmm bzw. 
2000 gzum Querschnitt haben wir: 
2000 - 0,016 - 300 2000 - 0,016 - 300 
l. s, = N ae =96V; li: ge an ze 4,8V. 

Das richtige Bild gewinnen wir aber erst, wenn wir den Energieverlust feststellen. Bei 
1000 A Stromstärke haben wir einen ständigen Verlust von 1000-.4,8—=438KW oder täglich 
4,8.24 = 105 KW/Std. zu verzeichnen. Bei 2000 A Stromstärke stellt sich der Verlust im Fall I auf 
2000 - 9,6 = 19,2 KW oder täglich 19,2 -24 = 460 KW/Std., im Fall II auf 2000-4,8=9,6KW o 
täglich 330 KW/IStd. Die höhere Stromstärke arbeitet also auch bei erhöhtem Querschnitt ungünsti 
In ähnlicher Weise lassen sich die Querschnitte für die Nebenleitungen zu den Kathoden und Anod 
berechnen. 


Die Laugen. Als Elek- 











trolyt dient ausschließlich CuSO,- „iYerannerung m 
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5 und 15%. Es wurde beobachtet, 
daß unter sonst normalen Verhält- 
nissen der kathodische Nieder- 
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Farbe weit schöner ausfällt als 
aus konz. Lösungen. Der normale 
Gehalt an 7,50, ist 8—10%. 
Ein geringerer Gehalt kann zu 
Unzuträglichkeiten führen, ein 
höherer Gehalt desgleichen. Wie 
wir oben gesehen haben, reichert Abb. 204. Schema der Stromizuführung nach \WWALKER. 
sich der Elektrolyt allmählich 

an fremden Metallen, mitunter aber auch an Cu an. Aus diesem Grunde wird 
periodisch ein gewisser Teil der alten Laugen aus dem Betrieb genommen und 
durch frische ersetzt. Die alten (faulen) Laugen werden aufgearbeitet. Es geschieht 
dies, indem man sie an unlöslichen Anoden elektrolysiert (s. u.) oder das Cu 
ausfällt (s. 0.) oder, was am meisten üblich ist, indem man die Laugen auf Vitriol 
verarbeitet. Im letzten Fall wird die freie Schwefelsäure durch Kupfergranalien 
neutralisiert, die neutrale Lauge durch Eindampfen konzentriet und dann in 
gewohnter Weise zur Krystallisation gebracht. 

Neben der richtigen Zusammensetzung des Elektrolyten spielen für die 
Erzeugung eines reinen und schönen Kupfers an der Kathode noch die Bewegung 
und die Erwärmung der Laugen eine wesentliche Rolle. Die Bewegung des Elek- 
trolyten soll einer Verarmung von Cu-Ionen an der Kathode vorbeugen, doch wirkt 
sie wohl auch noch in anderen Beziehungen günstig auf den elektrolytischen Prozeß 
ein. Früher wurde die Laugenbewegung vielfach durch Einblasen von Luft erzielt. 
Die Apparatur hierfür war nicht gerade einfach und bedurfte ständiger Aufsicht, 
ohne daß ein Spritzen ganz zu vermeiden war. Außerdem wirkt die Luft in 
unerwünschter Weise stark oxydierend auf den Badinhalt ein. Man ist daher von dieser 


30* 





I —— Be . 


sen 

elle) 

= 
— II 
SEHE, || | ERBEN 
URUERRREEEEINENE || | PPRERUNEISIEE ; BERNER | 


463 Kupfer. 


Methode fast ganz abgekoımmen und bewirkt die Bewegung durch eine Zirkulation 
der Laugen. Zu diesem Zweck ist jedes Bad mit einem Laugeneinfluß und -ausfluß 
versehen, u. zw. tritt die Lauge zweckmäßig unten ein und oben aus. Man ordnet 
die Bäder zu diesem Zweck in Reihen von 20—30 Einheiten, die ein Zirkulations- 
system bilden. Die Zirkulation kann nur so erfolgen, daß man die Bäder terrassenförmig 
aufstellt und die frische Lauge in das erste Bad der Reihe einfließen läßt, aus welchem 
sie dann in das zweite u.s.w. übertritt und so die ganze Reihe passiert, um aus dem letzten 
abzufließen. Diese Betriebsweise (Hintereinanderschaltung) ist einfach in der Ein- 
richtung, hat aber sonst ihre großen Nachteile. Es ist daher vorzuziehen, die Bäder 
in bezug auf Laugenzuführung parallel zu schalten. Von einem großen, hochstehenden 
Reservoir aus führt eine Hauptleitung an einer Bäderreihe entlang, jedes Bad erhält 
seine Lauge für sich, der Zufluß wird durch Quetschhahn oder in sonst geeigneter 
Weise reguliert. Auf der andern Seite der Bäderreihe befindet sich eine gemeinsame 
offene Rinne, in welche die Abflußöffnungen sämtlicher Bäder münden. Hier kann 
auch das jeweilig zirkulierende Quantum bequem gemessen werden. Aus der Rinne. 
fließt die Lauge in einen tief stehenden Behälter, welcher mit dem oberen Reservoir 
durch eine Druckleitung in Verbindung steht, so daß das ganze Laugenquantum in 
einen steten Kreislauf gebracht werden kann. Die Reservoire sind aus Holz gefertigt 
und mit Bleiblech ausgeschlagen. Die Hauptzuleitung besteht aus einer Blei- oder 
Tonröhre. Die Zuflußöffnungen müssen gegen das Bad gut isoliert sein. Dies läßt 
sich unschwer erreichen, indem man den Zufluß in einen Trichter am oberen Rand des 
Bades leitet, der am Boden desselben ausmündet. Außerdem versieht man zweckmäßig 
den Zufluß mit einem kurzen Gummischlauch, an dem ein hölzerner Quetschhahn 
angebracht ist. Die Ablaufrinnen werden aus Holzlatten hergestellt, die innen mit Asphalt 
oder Teerpech ausgestrichen sind. Zum Heben der Laugen dienen Zentrifugalpumpen 
aus Hartblei, deren Lager, Stopfbüchsen u. s. w. mit den Laugen nicht in Berührung 
kommen dürfen, Mammutpumpen, Druckfässer, Injektoren. Das im Umlauf befind- 
liche Laugenquantum beläuft sich in unserem Fall auf 420 X 630 /= 264,6 cbın, wozu 
noch etwa 60 cdın in den Reservoiren u. s. w. kommen, also im ganzen rund 325 cbm. 
Durch die Erwärmung der Laugen wird die Leitfähigkeit und auch die 
Diffusionsgeschwindigkeit der darin enthaltenen Bestandteile erhöht. FÖRSTER und 
SEIDEL (Z. Elektrochem. 1899, 508) haben nachgewiesen, daß bei einer Temperatur 
von 35—40° das Cu besonders schön im Aussehen und von großer Zähigkeit ist. 
Eine weitere Erhöhung der Temperatur bietet keine Vorteile. Man hat es versucht, 
die Erwärmung des Elektrolyten im Bad selbst vorzunehmen, ist aber von dieser 
Arbeitsweise infolge technischer Schwierigkeiten bald wieder abgekommen. Viel 
leichter läßt sich die Erwärmung in den hochstehenden Zirkulationsreservoiren vor- 
nehmen. Sie erfolgt ausschließlich durch indirekten Dampf. Man leitet den Prozeß 
so, daß die Lauge mit reichlich 40° in die Bäder eintritt und sie mit 35° verläßt. 
Auf empirischem Wege erfährt man, wie hoch der Laugenzufluß pro Zeiteinheit 
für diesen Zweck zu bemessen ist. Für gewöhnlich genügen 15—20/ pro Minute. 
Das Elektrolytkupfer zeichnet sich bei richtiger Betriebsweise durch große 
Reinheit (99,96—-99,99% Cu) und hohe Leitfähigkeit für den elektrischen Strom aus. 
Wenn es weniger rein ist, so wird es mitunter noch einmal nachraffiniert. Für eine 
direkte mechanische Verarbeitung ist es nicht geeignet, wenn es nicht unter besonderen 
Vorsichtsmaßregeln (EImore-Verfahren) hergestellt wurde. Es muß umgeschmolzen 
werden. 
DieAnodenschlämme, welche je nach der Art desSchwarzkupfers5—50% Ag 
neben 0,1—1,5% Au enthalten können, werden gelegentlich der Neubesetzung der 
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Bäder ausgetragen, gewaschen, getrocknet und schwach geröstet. Durch das Rösten 
werden alle Metalle mit Ausnahme von Pd, Ag und Az in die Oxyde übergeführt, 
S, As, Sb werden verflüchtigt. Durch eine nachfolgende Behandlung mit verdünnter 
H,SO, erhält man auch bei armen Schlämmen ein Produkt, welches beim Treib- 
prozeß zugesetzt werden kann. 


Die Elektrolyse an unlöslichen Anoden 

stellt eine wirkliche Gewinnung von metallischem Cz aus seinen Laugen dar. Bisher 
wenig in Anwendung, einmal’ weil sie mit technischen Schwierigkeiten verknüpft 
ist, zum andern weil eine zwingende Notwendigkeit dafür nicht vorlag, nimmt das 
Verfahren zurzeit infolge der großen Laugerei-Neuanlagen Amerikas das Interesse 
weiter Kreise in Anspruch. So sollen z. B. die sämtlichen Laugen der Chuquiquamata- 
Hütte in Chile elektrolysiert werden. Als Elektrolyt dient auch hier fast ausschließlich 
eine Lösung von CuSO,, ausnahmsweise einesolche von CuCl, mit freier //Cl oder 
CuCl, gelöst in NaCl und 7Cl. Beim Durchgang des Stromes findet folgender 
Vorgang statt: CuSO,=Cu-+SO,; SO,+H,0O=H,So,—+ O0. 

Der Abscheidung eines Atoms Kupfer an der Kathode entspricht also immer 
die eines Atoms nascierenden Sauerstoffs an der Anode und die Bildung eines 
Moleküls Schwefelsäure. Daraus erklärt sich die große Schwierigkeit, dauerhafte 
Anoden für den Prozeß zu finden. Blei wird unter Bildung von PO, stark korro- 
diert. Versuche mit Anodenplatten aus MxO, und P5O, führten wegen der leichten 
Zerbrechlichkeit des Materials zu keinem rechten Erfolg. Die CHUQUIQUAMATA Co. 
hat Magnetitanoden in Benutzung genommen. Sie bestehen aus hohlen Guß- 
stücken von ca. 6 mm Wandstärke. Als nach Ausbruch des Krieges diese Anoden aus 
Europa nicht mehr zu erhalten waren, verwendete man eine Eisen-Silicium-Legierung, 
genannt Duriron. Die Durironanoden sind nach den neuesten Berichten über Chu- 
quiquamata den Magnetitanoden an Festigkeitseigenschaften überlegen, dagegen 
werden sie von den Sulfatlaugen angegriffen und arbeiten mit großer Überspannung, 
so daß der Stromverbrauch um 15% höher ist. Der Elektrolyt wird dabei so heiß, 
daß er gekühlt werden muß. Ferrosiliciumanoden hat. schon HÖPFNER für die 
Kupferchloridelektrolyse empfohlen. Die Verwendung scheiterte hier ebenfalls an der 
geringen chemischen Haltbarkeit. Die bei diesem Prozeß zu verarbeitenden Laugen 
stammen, wie wir sahen, vielfach von der Extraktion gerösteter Erze, sind also 
mitunter sehr unrein. Die Entfernung des Eisens, Arsens, Antimons ist schon oben 
besprochen. Die Schädlichkeit des Eisens besteht bekanntlich darin, daß sich an der 
Anode Ferri-Ionen bilden, die, sobald sie an die Kathode kommen, auf diese unter 
Rückbildung von Ferrosalz lösend einwirken: F&(SO,)3 + Cu=CuSO,—+2FeSO,. 


LASZCZYNSKI (Met. 1904, 439) schlägt als Gegenmittel vor, die Anode mit einer dicht anliegen- 
den Gewebehülle zu umgeben. In kurzer Zeit ist die Hülle ganz mit 7,50, getränkt, welche darin 
festgehalten wird und ein Herantreten von Fe*-Ionen, die ja Kationen sind, an die Anode verhindert. 
Das Verfahren scheint nur ganz versuchsweise ausgeübt worden zu sein. Wenn wirklich die bezweckte 
Absperrung der Fe-Ionen eintreten sollte, was bei einer einigermaßen lebhaften Zirkulation zum 
nıindesten zweifelhaft ist, so wird sich doch die technische Ausführung nicht sehr einfach gestalten. 

Weit besser "bewährt sich anscheinend das Einblasen von SO, in den Elek- 
trolyten. Nach den letzten Berichten ist das Verfahren in Amerika vielfach eingeführt. 
Verfasser sah es im Jahre 1912 in London bei ROTSCHILD & SÖHNE. Es wurde 
dort nach dem sog. LacRoıx-Verfahren gearbeitet. Leider wurde die konstruktive 
Anordnung für die Einführung des Gases geheimgehalten, über den Bädern lag 
ein ganz schwacher Geruch nach SO,, der nicht im geringsten störte. Das Elektrolyt- 
kupfer war ausgezeichnet, wie überhaupt der ganze Prozeß gut funktionierte. 


470 Kupfer. 


Die Laugen von Chuquiquamata halten neben anderen Verunreinigungen Cl und 
4% HNO,. Das erstere entfernt man leicht durch eine Behandlung der Laugen mit 
Kupfergranalien und Zementkupfer. CuCl, wird zu unlöslichem CuCl. reduziert. 
welches ausfällt und abfiltriert werden kann. Die Salpetersäure scheint bemerkens- 
werterweise die Elektrolyse nicht zu stören. Die Lauge tritt mit 5% Cu und 
25—-3% freier 4,SO, in die Bäder ein und verläßt sie mit 1,5% Cu und 
8-9% H,SO,. Die Ablaugen dienen zum Extrahieren neuen Erzes. Da As und 55 
nicht vorhanden sind, so erforderte die Lauge während eines ganzen Betriebsjahres 
außer der Entchlorung keinerlei Reinigungsarbeit. In weniger günstigen Fällen, wo 
man die abfließenden Laugen nicht zur Neuextraktion verwenden kann, wird man 
genötigt sein, periodisch einen Teil der Laugen aus dem Betrieb zu ziehen und zu 
regenerieren. 

Die Bäder werden in bezug auf die Laugenzufuhr hintereinander geschaltet; 
sie müssen deshalb terrassenförmig aufgestellt werden. Die Spannung am Bade beträgt 
unter normalen Verhältnissen 1,9—2,1 V, wie es bei dem LacroIX-Verfahren 
(200 A/gmStromdichte) und bei eigenem Versuchsbetrieb festgestellt werden konnte. Das 
Lacroıx-Verfahren soll mit einer Stromausbeute von 90% arbeiten, wobei die Ent- 
kupferung der sehr sauren Laugen fast vollständig ist. Vielleicht hat die günstige 
Ausbeute ihren Grund in der starken Laugenzirkulation und der lebhaften Rotation 
(20—25 Umdrehungen pro Minute) der Kathoden. Aus eigener Erfahrung sei 
angeführt, daß bei ruhenden Kathoden aus konz. Lösungen bis herab zu 
15% Cu die Stromausbeute nicht ‘ wesentlich unter 90% der theoretischen sinkt; 
unter 1% Cu nimmt sie aber schon merklich ab und beträgt bei 0,5% kaum noch 
50% der theoretischen. Gleichzeitig steigt auch die Spannung. Eine Erwärmung 
der Laugen auf 40—45° wirkt auch hier vorteilhaft auf den Gang der Elektrolyse ein.. 

Das Elektrolytkupfer von Chuquiquamata hält 99,96% Cu und ist von aus- 
gezeichneter Leitfähigkeit, das Kupfer nach dem Verfahren Lacroıx hält nur 99,6% Cu; 
es ist hauptsächlich verunreinigt mit Ag, was darauf zurückzuführen ist, daß man 
die als Kathoden dienenden Bleimäntel mit einem Quecksilberüberzug versieht. 

Nach einem Verfahren von HÖPFNER (D.R.P. 53782) werden gemahlener 
Kupferstein oder sulfidische Kupfererze mit CuCL-Lauge in der Wärme behandelt. 
Es entsteht CuCl, welches durch Zusatz von NaCl oder CaCl, in Lösung gehalten 
wird. Diese Lauge zirkuliertt nach vorgehender Reinigung durch CuO, CaCO,;, 
Ca(OH), in elektrolytischen Bädern getrennt an Anoden aus Kohle und Kathoden 
aus Kupferblech. Anoden- und Kathodenräume sind durch Membranen aus Nitro- 
tuch, Pergamentpapier u. a. geschieden. Die Lauge an der Kathode wird entkupfert; 
an der Anode oxydiert sich das CxCl durch das freiwerdende C/ zu CuCl,, 
wodurch ein Energiegewinn von 1 V erzielt. wird. Die Spannung am Bade beträgt 
also theoretisch nur noch 0,8 V. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daß bei der 
Zersetzung von CuCl durch dieselbe Amperezahl die doppelte Menge Cu ausgefällt 
wird. Die abfließenden Anoden- und Kathodenlaugen werden vereinigt und zum 
Laugen von neuem Erz benutzt. Das Verfahren stellt also einen geschlossenen Kreis- 
lauf dar. Es wurde auf einer Versuchsstation in Weidenau bei Siegen ausprobiert, 
hat aber wenig Erfolg gehabt. Wie schon oben erwähnt, vollzog sich der Lauge- 
prozeß in höchst unvollkommener Weise, was neben anderen Nachteilen auch 
erhebliche Metallverluste zur Folge hatte. Auch die Elektrolyse ließ zu wünschen 
übrig. Die Spannung von 0,8 V wurde stets überschritten und stieg bis auf das 
Doppelte und mehr. Geruch nach C/ war nicht immer zu vermeiden. Der größte 
Übelstand aber besteht nach meiner Meinung darin, daß das ganze Verfahren, so 
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sinnreich es ist, infolge der notwendigen komplizierten Apparatur für den Großbetrieb 
überhaupt nicht geeignet ist. 

Verwendung des Kupfers. Cu ist nach dem Fe das technisch wichtigste 
Metall. Das Walzraffinat dient zur Herstellung von Blechen, Röhren, Drähten, aus 
denen hauswirtschaftliche Geräte und Industrieapparate, kunstgewerbliche Gegen- 
stände, Maschinenteile, wissenschaftliche Instrumente und Werkzeuge aller Art 
gefertigt werden. Als Blech findet es ausgedehnte Anwendung für Dachbedeckung, 
zum Beschlagen von Schiffen u. s. w., in Form von Draht und Schienen als Leitungs- 
material in der Elektrotechnik u.s. w. Fast noch mannigfaltiger ist seine Verwendung 
in der Form von Legierungen. Cu legiert sich mit den meisten Metallen, mit vielen 
in fast jedem Verhältnis. Als die wichtigsten Legierungen sind zu nennen die 
Bronzen, Messing, Tombak, Münzlegierungen, Neusilber. Unter allen Legierungen 
sind die Bronzen die berühmtesten. Schon im grauen Altertum spielten sie eine 
wichtige Rolle in der Herstellung von Waffen, Hausgeräten, Schmuckgegenständen. 
Die eigentliche Bronze stellt eine Legierung von Cu und Sz in wechselndem Ver- 
hältnis dar. Der Gehalt an Sz verleiht dem Metall eine große Härte und Festigkeit; 
jedoch darf er ein gewisses Maß nicht überschreiten, da gleichzeitig damit auch 
die Sprödigkeit wächst. Bronzen mit 6% Sn-Gehalt verlieren bereits ihre Bearbeitungs- 
fähigkeit bei gewöhnlicher Temperatur, mit 17,3% Sn ist das Höchstmaß der Zug- 
festigkeit erreicht (LEDEBUR, Die Legierungen). Wo große Härte und Festigkeit das 
Haupterfordernis bilden, verwendet man zur Herstellung der Bronzen nur Cx und 
Sn; wird dagegen nur ein mittleres Maß dieser Eigenschaften verlangt, so setzt man 
aus Billigkeitsrücksichten und aus anderen Gründen auch andere Metalle, vornehm- 
lich Zz und 6, in geringen Mengen zu. Je nach der Verwendungsart und Zusammen- 
setzung unterscheidet man Geschützbronze, Glockenbronze, Maschinenbronze, Spiegel- 
bronze, Kunstbronze, Münzenbronze, Phosphorbronze, Siliciumbronze, Aluminium- 
bronze u.s. w. An Geschütz- und Glockenbronze werden die Anforderungen großer 
Härte gestellt; dementsprechend bestehen diese Legierungen nur aus Cx und Sı, 
u. zw. hält Geschützbronze meist SI—-90% Cu neben 10—11% Sn, Glockenbronze 
77-80% Cu neben 20—-30% Sn. Für Kunstbronze und auch Maschinenbronze 
ist große Härte weniger Bedingung als große Gießfähigkeit und Geschmeidigkeit, 
weshalb man Zusätze an Zz und /?5 macht. Als geeignete Zusammensetzung erweist sich 
für Kunstguß eine solche von 80—-90% Cu, 3-8% Sn, 1-10% Zn und 1—3% Pb, 
für Maschinenguß 80-90% Cu, 5—-18% Sn, 2—-10% Zn. Die Maschinenbronze 
dient zur Herstellung von Ventilen, Hähnen, Pumpenteilen, Lagerpfannen, Schiebern, 
Kolbenringen, Exzenterbügeln u. s. w. Die Münzenbronze ist das Ausgangsmaterial 
für die Prägung der deutschen, französischen, schwedischen u. s. w. Kupferscheide- 
münze. Sie hält 95% Cu, 4% Sn und 1% Zn. Vgl. auch Bd. VII, 543. 

Neben den Bronzen spielen in der Technik Messing, Tombak und verwandte 
Legierungen eine große Rolle. Sie enthalten als Hauptbestandteile Cu und Zn. Als, 
Messing bezeichnet man die Kupferlegierungen mit deutlich gelber Farbe (Gelbguß), 
als Tombak dagegen solche, die wegen ihres geringeren Zinkgehalts eine gold- 
ähnliche bis rötliche Farbe aufweisen (Rotguß). Tombak hält höchstens bis zu 18% 
Zn, in Messing dagegen kann der Zinkgehalt 50% übersteigen. Bei 50% Zn verliert 
das Messing allerdings seine gelbe Farbe, die plötzlich in grau übergeht. Die besten 
Marken, die eine Streckung bis auf sehr dünne Bleche vertragen, halten 19—21% Zn, 
geringere Sorten, aber für die meisten Verwendungen noch brauchbar, 22—30% Zn. 
Messing mit einem Zr-Gehalt von 35—40% ist noch schmiedbar. Gegenüber den 
Bronzen hat Messing den Vorzug der Billigkeit und leichteren Bearbeitbarkeit. Zr steigert 
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in weit geringerem Maße die Härte und Festigkeit als Sr; andererseits verliert die 
Legierung auch weniger an Geschmeidigkeit. Auch bei Messing macht man zur 
Erhöhung der Härte, Festigkeit und aus anderen Gründen geringe Zusätze von: 
anderen Metallen, vornehmlich Sz, Pb, Fe. 

Nickel-Kupfer-Legierungen finden hauptsächlich zur Herstellung von 
Scheidemünzen Verwendung. Die meisten Kulturstaaten benutzen eine Legierung 
von 75% Cu und 25% Ni. Trotz des verhältnismäßig geringen Ni-Gehalts besitzen 
diese Münzen infolge der stark färbenden Kraft des Ni ein dem Nickel sehr ähn- 
liches mattgraues Aussehen. 

Ein Gemisch von 70% Cu und 30% Ni mit nur äußerst wenig fremden Bei- 
mengungen (Fe, S, C) ist in Amerika unter dem Namen Monelmetall als Standard- 
legierung anerkannt worden. Das Monelmetall ist sehr säurebeständig und deshalb 
in vielen Fällen dem Cu und der Bronze vorzuziehen. Es ist gut bearbeitungsfähig, 
läßt sich zu feinen Drähten ziehen und zu dünnen Blechen auswalzen, letzteres 
allerdings erst bei sehr hoher Temperatur (900— 1200°). Der: Schmelzpunkt liegt 
bei 1410°. Es dient zur Herstellung von Drahtnetzen, Stäben, Röhren, Platten u. dgl. 
Für den Standard wird eine Zugfestigkeit von 56,3 kg pro gmm, eine Elastizitäts- 
grenze von 35 kg und eine Dehnbarkeit von 10% vorgeschrieben. Damit rangiert 
es in gleicher Linie mit dem Nickelstahl oder übertrifft ihn sogar in der einen 
oder andern Eigenschaft wesentlich. Da es möglich ist, die Cx-Ni-Legierung ohne 
vorhergehende Trennung des Cx und Ni direkt durch Reduktion aus dem gerösteten 
Cu-Ni-Feinstein herzustellen, so ist der Preis trotz des hohen Ni-Gehalts ver- 
hältnismäßig niedrig. Das Monelmetall war vor dem Krieg gewöhnlich noch 
ein Geringes billiger als Kupfer (Z. M. 1908, 1256 und DAMMER, Chemische Techno- 
logie der Neuzeit, Bd. II. 1911, 444). 

Kupfer-Nickel-Legierungen mit einem wesentlichen Zusatz von Zink bezeichnet 
man im Handel als Neusilber, Alpaka, Alfenid, Argentan, Packfong u. dgl. Sie 
halten je nachdem 50—70% Cu, 13—25% Ni, 13—25% Zn neben geringen Mengen 
(0—4%) Pb bzw. Sn, Fe u. s. w. Neusilber besitzt eine schöne silberähnliche Farbe 
und hohen Glanz, welcher sich auch unter dem Einfluß der Atmosphäre und 
schwacher (organischer) Säuren nicht leicht verliert. Man fertigt daraus Eß- und 
Trinkgeräte, kleinere Kunst- und Schmuckgegenstände u. dgl. 

Als Cu-Legierungen im weiteren Sinn kann man die Gold- und Silber- 
münzen der Neuzeit betrachten. Das Cx bildet hier nur einen wesentlichen Neben- 
bestandteil, indem es die Härte und mechanische Widerstandsfähigkeit der Edel- 
metalle erhöht. Die Goldmünzen der meisten Kulturstaaten halten 90% Au und 
10% Cu, die Silbermünzen 75% Ag und 25% Cu. Zur Verarbeitung auf Schmuck- 
gegenstände (Ringe, Ketten, Beschläge, Dosen u. dgl.) verwendet man ein minder- 
wertiges Material, indem man bei den Ag-Legierungen den Cu-Gehalt und bei 
den Au-Legierungen den Cu- bzw. Ag-Gehalt erhöht. | 


Analytisches. Kupferhaltige Mineralien, der feuchten Atmosphäre und der Verwitterung 
ausgesetzt, bedecken sich bald mit einem apfelgrünen Beschlag von basisch kohlensaurem Kupfer. Ein 
weiteres Erkennungszeichen ist die Flammenfärbung; CuO färbt die nicht leuchtende Bunsenflamme 
intensiv grün, bei gleichzeitiger Anwesenheit von C/ erhält man ein prachtvolles Lasurblau, das nach 
der Entfernung des C/ wieder grün wird. Ein ausgezeichnetes Hilfsmittel ist dem nach Kupfer suchenden 
Bergmann und Prospektor in Gestalt des Lötrohrs (vgl. PLATTNER, Probierkunst mit dem Lötrohr) 
gegeben. Das Probieren mit dem Lötrohr hat den Vorteil, daß man dabei mit wenig Reagenzien und 
Äpparaten auskommt und doch recht zuverlässige Resultate erreicht. Cu färbt in der Oxydationsflamme 
die Borax- und Phosphorsalzperle in der Hitze grün, nach dem Erkalten wird die Perle schön himmel- 
blau. Eine solche Perle, an Kohle im Reduktionsfeuer mit einem Reduktionsmittel, wie z. B. Zinn, 
behandelt,\wird undurchsichtig und nimmt die siegellackrote Farbe des CO an. 

Die meisten Kupfermineralien geben im Reduktionsfeuer auf Kohle, mit Na;CO;,, KCN, Kalium- 
oxalat oder anderen reduzierenden Salzen gemischt, ein Metallkorn. Ist der Kupfergehalt gering und 


Kupfer. 473 


enthält die Substanz noch andere leicht reduzierbare Metalle, so erscheint das Metallkorn nicht kupferrot, 
sondern unansehnlich grau bis schwarz. Durch abwechselndes Oxydieren und Reduzieren unter Zusatz 
von Borax lassen sich meist die störenden Nebenbestandteile verflüchtigen bzw. verschlacken, so daß 
dann das Kupfer mit Sicherheit nachgewiesen werden kann. 

Analyse der Erze, Zwischenprodukte und Fertigprodukte. In den Erzen und den im 
Betrieb fallenden Zwischenprodukten (Steine, Speisen, Krätzen, Schlacken u. dgl.) sind außer Cx 
vielfach noch Ag, S/O,, S, As, Fe und Ca zu bestimmen. Über den qualitativen Nachweis des Cu 
ist bereits oben bei den Mineralien berichtet. Die quantitative Bestimmung des Cu geschieht meist 
elektrolytisch. Der übliche Weg ist der folgende: Die Substanz wird in starker Salzsäure oder in Königs- 
wasser gelöst und ein- oder zweimal mit 7/C/ zur Trockne gedampft, mit wenig #/C/ und Wasser 
aufgenommen und filtriert. Im Rückstand befindet sich S{O,, AgC/ und unter Umständen etwas PbSO,. 
Da die vorhandenen Mengen an Ag und 75 gegenüber dem S/O, gewöhnlich verschwindend gering 
sind, so kann der Rückstand als S/O, gewogen werden. Das Filtrat vom SiO, wird mit AH,SO, 
zur Verjagung von #7/C/ zur Trockne gedampft. Gleichzeitig fällt sämtliches noch vorhandenes 7? als 
PLSO, aus. Das Filtrat hiervon ist zur Elektrolyse fertig. Als Kathode benutzt man eine Netzelektrode 
nach WINKLER, als Anode eine Spirale aus Platin. Die Lösung wird auf 40—50° erwärmt. Innerhalb 
2 Stunden können mit einer Stromnenge von 0,5—1,0 A bequem 0,2—0,3 g Cu ausgefällt werden. Ein 
Zusatz von I cem HNO; oder lg schwefielsaurem Hydroxylamin begünstigt das Ausfallen eines schönen 
und festen Niederschlags. Der Niederschlag wird als solcher gewogen. An Stelle der schwefelsauren 
Lösung kann man für die Elektrolyse auch eine salpetersaure oder ammoniakalische verwenden. Ist 
As vorhanden, so fällt es bei der angegebenen Arbeitsweise mit den letzten Resten des Cu aus 
und verunstaltet zum mindesten den Niederschlag. In diesem Fall werden nach der Abscheidung des 
Pb Cu und As zusammen durch 7,5 ausgefällt, der Niederschlag von CuS und As;S, mit Na,S 
behandelt, wodurch As,S; als Na,AsS;, in Lösung geht und von CuS durch Filtration getrennt werden 
kann. CuS wird in 7NO, gelöst und weiter behandelt wie oben. 

Das Filtrat von der Cu-Elektrolyse bzw. von der A,S-Fällung enthält neben anderen das 
Fe und den Kalk. Durch Zusatz eines Oxydationsmittels (7,0,, HNO,, Cl, Br u.s. w.) wird das 
Fe oxydiert und mit Ammoniak als Fe(OH), gefällt, abfiltriert, in 77,.SO, wieder gelöst und mit XMnO, 
titriert. Das Filtrat vom Fe wird schwach ammoniakalisch gemacht, zum Sieden erhitzt und mit oxal- 
saurem Ammonium in geringem Überschuß versetzt. Der ausgefällte oxalsaure Kalk wird abfiltriert, auf 
dem Filter mit verdünnter 7,SO, gelöst und ebenfalls mit XMnrO, titriert. 

As, S, Ag bestimmt man zweckmäßig in besonderen Proben. Zur Ermittlung des As-Gehalts 
werden 1—5 g des analysenfeinen Erzes mit XC/O, gemengt und mit ca. SO cem konz. HCl unter 
Erwärmen gelöst. Zu der Lösung bringt man 5 g arsenfreies FeCl, in HCl und destilliert As als AsC/; 
ab. Das Destillat wird mit (N/7,),CO, nahezu neutralisiert, mit Naf7CO, übersättigt und mit Jod- 
lösung titriert. 

Für die Bestimmung des $ eignet sich besonders die Na,O,-Methode. 0,5—1g des analysen- 
feinen Materials werden mit der Sfachen Menge Na,O, unter Zusatz von etwas Na,CO, im Eisen- 
tiegel gemischt, mit einer Decke von Na,O,, Na,CO, versehen und die Masse durch gelindes Erhitzen 
zum Schmelzen gebracht. Der noch heiße Tiegel wird mit Inhalt vorsichtig in ein halb mit Wasser 
gefülltes Becherglas gebracht. Die Masse löst sich innerhalb kürzester Zeit auf. Man füllt auf 0,5 oder 
1 / auf, gießt die trübe Flüssigkeit durch ein trockenes Faltenfilter in einen trockenen Kolben und 
verwendet einen aliquoten (100 ce) Teil nach dem Ansäuern mit //Cl zur Fällung mit BaCl,.. Das 
ausgefällte BaSO, wird abfiltriert, geglüht und gewogen. Die Bestinnmung nimmt kaum eine Stunde 
Zeit in Anspruch. 

Die Ermittlung des Gehalts an Edelmetall erfolgt auf dokimastischem Wege. Für geschwefelte, 
arsen- und antimonhaltige Substanzen muß man sich der Ansiedeprobe bedienen, für oxydische Erze, 
Kerate u. dgl. ist auch die Tiegelprobe verwendbar. Die Tiegelprobe gestattet die Einwage größerer 
Mengen und ist daher besonders für arme Geschicke geeignet. Für die Ansiedeprobe wägt man 2,5 bis 
5,0g Erz in 4—8facher Ausführung ein, mischt im Scherben mit der 10—16fachen Menge Probierblei 
und setzt noch 15—30% Borax zu. Beim Ansieden in der Muffel verschlackt die Gangart des Erzes 
sowie alle Metalle außer einem Teil des Pb und Ag (Au), die sich in dem Bleikönig ansammeln. Ist 
das Erz sehr kupferreich, so bleibt in dem Bleikönig auch Cx zurück, und das Ansieden muß wieder- 
holt werden. Sobald auch die letzten Reste des Cu verschlackt sind, wird der König auf der Kapelle 
feingetrieben. Hierbei wird Pb zu PO oxydiert, das teils verdampft, teils von der Kapellenmasse auf- 
gesaugt wird. Das zurückbleibende reine Ag-Korn kann gewogen werden. Ist das Korn goldhaltig, so 
behandelt man es unter den nötigen Vorsichtsmaßregeln mit /7/NO,;; Ag geht vollständig in Lösung, 
Au bleibt zurück und kann gewogen werden. 

Zur Ausführung der Tiegelprobe mischt man 5—50 g Erz u. dgl. mit der 4—8fachen Menge 
eines Flusses (86,5% PbO, 9,0% K,CO, und 4,5% Mehl), bedeckt mit einer Schicht von PbO und 
1-5 ge Borax und schmilzt im Windofen ein. Man erhält einen Bleikönig, der das Edelmetall auf- 
genommen hat, und Schlacke. Der Bleikönig wird weiter wie oben behandelt. 

In Schwarzkupfer, Bessemerkupfer u. dgl. bestimmt man nur die Verunreinigungen 
(Ag, Au, Pb, Sa, Sb, As, Fe, Ni, Co, Zn, Cu,O u.s.w.) und berechnet den Cu-Gehalt aus der 
Differenz. Zum Zweck der Ausführung löst man eine größere Menge (5g) Metall in verdünnter 
HNO,. Sn, Sb, As bleiben ganz oder teilweise ungelöst. Nach der Filtration trennt man sie am 
besten elektrolytisch (s. darüber Spezialliteratur). Das Filtrat wird zur Fällung des Ag vorsichtig mit 
HClI, NaCl oder K) versetzt. AgC/ (Ag/) wird abfiltriert, als solches bestimmt oder angesotten. Das 
Filtrat hiervon wird mit 7,SO, zur Trockne gedampft, ?P5SO, scheidet sich ab, wird abfiltriert und 
als solches gewogen. Das schwefelsaure Filtrat wird der Elektrolyse auf Cx unterworfen, u. zw. beab- 
sichtigt man keine quantitative Fällung, sondern nur eine Entfernung des Cx der Hauptmenge nach, 
ohne Gefahr zu laufen, auch andere Metalle, wie besonders As, mit niederzuschlagen. Aus dem Filtrat 
von der Elektrolyse fällt man mit 47,5 den Rest des Cx und As. Die Sulfide CxuS und As,S, werden 
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durch Na,S getrennt, As aus der Lösung von Na,AsS, mit HCl gefällt, mit 7C/-+ KCIO, wieder 
als As,O, gelöst und nach der Magnesiamethode bestimmt. Das Fe im Filtrat von der Elektrolyse 
wird oxydiert, mit N/7, gefällt, wieder gelöst und titriert. Das Filtrat von der Eisenfällung wird 
neutralisiert, wieder schwach ammoniakalisch gemacht (4 com NH, auf 450 ccm Flüssigkeit) und schließlich 
7 ccm Monochloressigsäure zugesetzt. Beim Einleiten von #,S fällt ZnS in körniger, leicht abfiltrier- 
barer Form aus. Das Filtrat vom Zink wird nach Verjagung des /#,S unter Zusatz von A,SO, zur 
Zerstörung der Chloressigsäure eingedampft, ammoniakalisch gemacht und Ni-+ Co elektrolytisch 
gefällt. Zur Trennung von Ni und Co löst man die Metalle in 4YNO,, fällt das Ni durch Di- 
methylglyoxim und wägt es als Nickeldimethylglyoxim. 

Der S ist im Schwarzkupfer als Cw,S und zum Teil auch als SO, enthalten. Man löst 5—10g 
vorsichtig in Königswasser, dampft zur Entfernung der 4/NO, mehrmals mit /7C/ bis fast zur Trockne 
und fällt schließlich mit BaC/,. BaSO, wird abfiltriert, getrocknet und gewogen. 

Der Sauerstoff ist als Cw,O vorhanden. Einige g& feiner Metallspäne werden im Vakuum unter 
Überleiten von #7 bis zum Glühen erhitzt. Das gebildete /77,O wird in CaC/,, P,O; u. dgl. aufgefangen 
und gewogen. 

Elektrolytkupfer. Als Verunreinigung können hier auftreten Spuren von Ag, Fe und 
manchmal auch As. Die Fremdkörper sind in so geringen Mengen vorhanden, daß sie analytisch 
schwer festgestellt werden können. Da diese Spuren mit Ausnahme von As zudem für die Qualität 
des Cu belanglos sind, so genügt es meist, sich über die An- bzw. Abwesenheit von As zu vergewissern. 
Es geschieht dies durch Messen der elektrischen Leitfähigkeit mittels der WHEATSTONESschen Brücke. 
Schon die geringsten Spuren von As drücken die Leitfähigkeit wesentlich herab. 


Statistisches. Die Weltproduktion an Kupfer (Metallgesellschaft, Statistische Zusammen- 
stellungen über Blei, Kupfer u. s. w.; NUGEL, Met. u. Erz 1916) betrug im Jahre: 


1800. . . „ca. 20000 metr. £ 1900. . . . 490000 metr. £ 1912. . . . 1020000 metr. 
1850: & ar ze 3 5700 » n 1903. . ...591000 » » 1913. . . .1006000 u» n» 
1870 we 110 000 ” ”n 1905 . . . . 693 000 „ „ 1914 . - . . 024 000 ” „ 
ISB0:.; 1 % 3:15 155000 u » 1908... . . 757000 » r 1915. . . . 1061000 u» » 
1890 : 3 = 230000 u» » 1910. . . .S87000 u» u 


Es wurde also im Jahre 1912 die 50fache Menge erzeugt wie reichlich 100 Jahre vorher, 
seit 1900 hat sich die Produktion wiederum verdoppelt. Die geringere Produktion in 1914 ist auf 
den Weltkrieg zurückzuführen. 


Auf die einzelnen Länder verteilt sich die Produktion der letzten Jahre in metrischen Z£ wie folgt (l. c.): 




















Jahr | 1908 | 1904 ' 1905 | 1906 | 1907 | 1908 | 1909 ; 1910 | a | age 





Europa. 


Deutschland . . . || 31. 200) 30 300 31 700) 32 300| 31 900] 30 000| 31 200] 34 900| 37 5001 39800 
Großbritannien . || 70 300| 65 000| 67 900) 72700) 70900! 71 400] 66 400) 71 000] 67 700| 63 200 
Frankreich... 6900) 6900| 76001, 5800| 7800| 7900| 7800| 12900| 132001 13200 
kalen =: 5%% 3600, 3600, 3600| 4300| 4000| 2800| 2500| 1800| 1700 1 700 
Österr.-Ungarn.. . 1400| 1500| 1 “= 1500| 1100] 1300| 1800] 2300) 2600 4 000 


Rußland ; | 10 500] 10 900) 8000| 10 700| 14 800] 16 800| 18500] 22 600) 25600) 33 500 
SPANIEN u u u « | 7700° 8100, 8200) 9100] 9900| 14600] 17500) 17400| 183001 23 300 
Serbien: =: = =. 3.4 | | j 8001| 1800| 2200| 4600| 5100| 7000 7 400 
Übrige europäische 


4500| 3400) 2800 
' 


Länder u. « J 112600 2700| 4900| 5900| 7700| 7900| 10900 


Zus. Europa. . '136 1001129 700'132 100) 139 800]144 900) 151 9001156 2001175 7001181 5001 197 000 


Amerika. 


Vereinigte Staaten |327 100380 9001412 6001430 500/414 300|447 700528 600|527 7001518 700) 592 400 
Brit. Nordamerika 7200| 8000| 10700] 13800) 14. 000| 14000) 12900] 12600| 9700| 15500 
Übriges Amerika 68 200] 74 500] 80 900| 68 500] 69 900] 68300] 74900) 74900| 86500] 100 000 


Zus. Amerika. . |402 500,463 400 504 200,512 800,498 200 530 000 616 400 615 200 614 900) 707 900 


Asien, Australien, Afrika. 


Asien (Japan) . . || 33200) 32 100| 33 700| 38 500) 36400] 41 400] 45500] 50 100] 55 000| 67000 
Australien. . . . || 19500] 22 700| 23 900| 29 500) 32 500] 34 500] 31 100) 37900] 40000) 44 900 
Altikk =» 5. %% _ _ _ _ _ _ — 1000| 2000 3 000 


Zusammen . . |j 52700] 54800 57600) 68000 68900, 75900 76600) 89000 97000 114900 
Ih | | I ! I 
Daraus ergibt sich die Weltproduktion mit: 
Insgesamt . . 591 300/647 900/693 900/720 600/712 000/757 8001849 2001880 000|803 400, 1.019.300 
! l 1 ' 



















Afrika tritt im Jahre 1910 zum ersten Male als kupferproduzierendes Land in Erscheinung mit 
der geringen Menge von nur 1000 #. Es sind aber in den letzten Jahren in diesem Erdteil — namentlich 
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im belgischen Kongo — sehr reiche Vorkommen nachgewiesen worden, so daß in naher Zeit mit 
einer großen Steigerung zu rechnen ist. 


Die Weltproduktion in den letzten 3 Jahren gibt NUGEL (l.c.) in nachstehender Auf- 
stellung wieder. 


Kupfererzeugung der wichtigsten Länder aus eigener Bergwerksproduktion in metrischen £. 








I 8 | 04 | 95 | 
Vereinigte Staaten . ..... 556 000 526 000 646 000 
MeXild: 2 2 3. 2 men“ 58 000 36 000 31 000 
Car308 „ Er Eh 35 000 34 000 47 000 
Kuba x = u u 2 2 se #325» 3400 6 300 8 S00 
AMSIAHEH u = u an um u 47 000 38 000 33 000 
Pefü 2 22 ZZ E- SE 84 25 000 24 000 32 000 
Chile ss wem uwzern 2% 39 000 41 000 47 000 
Bolivien = = mem u we m. 3 700 1 300 3 000 geschätzt 
JADan 0 a Ei 73 000 73 000 75 000 n 
Rußland ae uses = 34 000 32 000 16 000 | " 
Deutschland . m u u = m m m w 25 000 30 500 35 000 „ 
DEM u ER EEE 23 000 24 000 27 000 | 
Spanien, Portugal » » = «= = « 55 000 37 000 35 000 
Andere Länder . . 2» » 2... 27 000 25 000 25 000 
Insgesamt. . | 1 006 000 | 924 000 1 061 800 


Über den Verbrauch und die Verwendungsart des Kupfers in Deutschland gibt nachstehende 
Aufstellung Aufschluß. (Nach Schätzungen von AARON HIRSCH, FRANKE, Mel. u. Erz 1915). 


— 













2 Schiffswerften, 

Elektrische lan Messingwalz- Chemische Eisenbahnen, für 

Fabriken kupfer- Walz- werke und Fabriken inkl. | Gußzwecke, Arma- Insgesamt 
Jahr werke Drahtziehereien | Vitriolwerke turen, Legierungen 


u.5.Ww. 


Metrische / 





1906 76 000 23 000 34 000 2000 20 000 155 000 
1907 80 000 20 000 31 000 2000 17 000 150 000 
1908 90 000 29 000 37000 | 2000 20 0C0 173 000 
1909 90 000 34 000 38000 | 2000 21 000 185 000 
1910 100 000 36 000 46 000 2500 23 500 210 000 
1911 105 000 40 000 53 000 3000 25 000 226 000 
1912 114 000 44 000 58 000 3000 27 000 246 000 
.1913 120 000 49 000 62 000 | 3000 27 000 261 000 


Die Kupferproduktion Deutschlands erreicht also bei weitem nicht den Bedarf an diesem 
Metall, so daß jährlich mehr als 200 000 f eingeführt werden müssen. 

Um zum Schluß noch ein Wort über den Preis des Kupfers zu sagen, so ist dieser von 
jeher stark wechselnd gewesen und sehr oft plötzlichen Schwankungen unterworfen, nicht sowohl 
aus Mangel oder Überfluß an Metall, sondern infolge von Börsentreibereien. Den Preis bestimmt das 
Land mit der größten Produktion, und das ist in diesem Fall Amerika. Nach den Aufzeichnungen 
der Mansfelder Gewerkschaft (Festschrift zum 10. Bergmannstag 1907) war innerhalb der Jahre 1860 — 1906 
der Höchstpreis pro £ Raffinat M. 2051,50 im Jahre 1860 und der Niedrigstpreis M. 859,66 im 
Jahre 1894. Als normaler Preis kann ein solcher von etwa M. 1150— 1250 pro £ gelten. Elektrolytkupfer 
wird meist etwas schlechter bezahlt als Feuerraffinat. 


Literatur: KLOCKMANN, Lehrbuch der Mineralogie. Stuttgart 1912. — SCHNABEL, Handbuch 
der Metallhüttenkunde I. Berlin 1901. — SCHNABEL, Allgemeine Hüttenkunde. Berlin 1903. — NEU- 
MANN, Die Metalle. Berlin 1904. — RICHARDS-NEUMANN, Metallurgische Berechnungen. Berlin 1913. 
— BORCHERS, Hüttenbetriebe, I. Halle 1915. — BORCHERS, Elektrometallurgie. Leipzig 1903. — 
FÖRSTER, Elektrochemie wässeriger Lösungen. Leipzig 1915. — BILLITER, Die elektrochemischen Ver- 
fahren der Großindustrie. Halle 191}. — L. ADDIKES, Kupferraffination in P. AsKEnasy, Einführung 
in die technische Elektrochemie, Bd. Il, Braunschweig 1916. — LEDEBUR, Die Legierungen. Berlin 
1890. — LUNGE, Handbuch der Schwefelsäurefabrikation. Braunschweig 1916. — RÜHLMANN, Grund- 
züge der Gleichstromtechnik. Leipzig 1901. — GMELIN-KRAUT, Lehrbuch der anorg. Chemie, Bd. V. 
Heidelberg 1909. — PETERS, Flammenofenpraxis in amerikanischen Kupferhüttenbetrieben. 1905. 


Schlußbemerkung. Die Arbeit wurde während des Weltkriegs verfaßt. Inzwischen hat 
sich vieles geändert. Die früheren Preisangaben stimmen mit den heutigen nicht mehr überein. Auch 
die Verhüttungstechnik ist vielfach eine andere geworden, was aus Mangel an Literatur vielleicht 


nicht immer genügend berücksichtigt werden konnte. E. Günther. 
Kupferbraun (BASF) ist ein substantiver Azofarbstoff und besonders für die 
Leinenplüschfärberei geeignet. i 


Ristenpart. 
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Kupferfarben. Die Verwendung von Kupferfarben ist im Lauf der Zeit 
stetig zurückgegangen, einerseits weil sie sich relativ teuer stellen, andererseits weil 
sie, zumal wenn sie Arsen enthalten, von hoher Giftigkeit sind, beides Nachteile, von 
denen viele ebenso oder nahezu gleich gute Ersatzstoffe frei sind. Die wichtigsten 
grünen Kupferfarben, das Schweinfurtergrün und das SCHEELEsche Grün, sind bereits 
Bd. I, 574, 575 behandelt worden. 


Blaue Kupferfarben. 


Die wertvollsten blauen Kupferfarben bestehen aus Kupferhydroxyd bzw. -car- 
bonat und eignen sich deshalb nicht für den Öl- und Lackanstrich, da sie starke 
Neigung zeigen, sich mit der Ölsäure zu verbinden. Mag nun diese Reaktion 
schneller oder langsamer vor sich gehen, in jedem Fall hat sie eine Änderung der 
rein blauen Färbung ins Grüne oder Grünliche zur Folge. Dagegen sind die Farben 
mit oder auf Kalk relativ gut haltbar. Ihre Deckkraft ist gering. Gegen äußere 
Einflüsse, namentlich Schwefelwasserstoff, sind sie recht empfindlich. 

1. Bremerblau, die wichtigste blaue Kupferfarbe, besteht aus Kupferhydroxyd. 
Seine Nuance, ein zartes Himmelblau mit Stich ins Grünliche, kann in gleicher 
Reinheit durch andere Mineralfarben nicht erreicht werden. Ausgangsmaterial ist 
Kupfervitriol, der völlig rein, namentlich eisenfrei sein muß, andernfalls das erzielte 
Blau einen unangenehmen grünlichen Ton erhält, der die Ware unverkäuflich macht. 
Bei der Fabrikation ist ferner Wert auf reines weiches Wasser zu legen. Es sind 
2 Darstellungsverfahren in Gebrauch, das direkte und das indirekte. Bei ersterem 
fällt man mit verdünnter Natronlauge aus der Vitriollösung ein basisches Sulfat 
aus, das man dann durch Behandlung mit stärkerer Lauge in das Hydroxyd über- 
führt. Bei letzterem stellt man aus Vitriol mit Hilfe von Kochsalz und Kupfer ein 
basisches Oxychlorid her, das man dann gleichfalls mit Lauge „bläut“. Zweifellos 
ist das erste Verfahren billiger und bequemer ausführbar als das zweite, das aber 


noch vielfach ausgeübt wird. 


a) Direktes Verfahren. Zum Ausfällen des basischen Kupfersulfats braucht man eine Natron- 
lauge von höchstens 10°BE, zum Bläuen eine Lauge von 28, höchstens 32°Be. Die Fällung findet 
bei 13—15°, höchstens 20° statt, die Bläuung bei 10—15°. Man löst das Atznatron abends in einem 
geräumigen, gußeisernen, emaillierten Kessel zu einer Lauge von 40— 45° BE. auf. Sie kühlt über Nacht ab 
und wird am nächsten Tag in einem andern Kessel auf die erforderliche Stärke verdünnt. Der 
Bottich, in dem man die Fällung vornimmt, soll so groß wie irgend zulässig sein, damit man das 
Auswaschen durch Zuführung beträchtlicher Wassermengen tunlichst beschleunigen kann. Man löst 
die berechnete Menge Kupfervitriol in möglichst wenig heißem Wasser, verdünnt mit kaltem Wasser, 
bis die Flüssigkeit eine Temperatur von 15—20° angenommen hat, und gießt völlig kalte 10«ige 
Lauge so lange unter stetem Rühren hinzu, als noch ein Niederschlag hervorgerufen wird. Sowohl 
Überschuß von Lauge wie Vitriol muß vermieden werden. Mit großer Sicherheit kann man durch 
eine Tüpfelprobe mit Ferrocyankaliumiösung den richtigen Moment erfassen. Bringt man eine Probe 
der Mischung auf weißes Filtrierpapier und betupft die um den Niederschlag sich bildende nasse 
Zone mit dem Reagens, so bildet sich an der Berührungsstelle ein braunrcter Fleck von Ferrocyankupfer, 
solange die Flüssigkeit noch Kupfer gelöst enthält. Sobald die Reaktion gerade ausbleibt, rührt man 
noch !/, Stunde, läßt den apfelgrünen Niederschlag des basischen Kupfersulfats sich absetzen, was 
1!/,—2 Stunden Zeit erfordert, und hebert die Mutterlauge ab. Der Niederschlag darf keinesfalls 
länger als 8-10 Stunden stehen. Die 28—-30grädige Lauge wird ihm nun kübelweise unter lebhaften 
Umrühren so rasch wie möglich zugefügt. Sobald sich eine Verstärkung der Bläuung bei Behandlung 
einer Probe mit Lauge nicht mehr feststellen läßt, unterbricht man deren Zusatz, fällt das Produkt 
in einen zu’ 2/, mit reinem kalten Wasser beschickten Auswaschbottich und wäscht es mindestens 
3mal schnell und sorgfältig aus. Das Blau darf keinesfalls länger als 12-14 Stunden liegen bleiben. 
Am besten wird es sofort filtriert, gepreßt, in längliche Stücke geschnitten und bei ca. 35° in Trocken- 
kanımern getrocknet. In feuchtem Zustand färbt es sich leicht bei höherer Temperatur. Sobald es 
halbtrocken ist, kann man die Temperatur ohne Schädigung auf 55° steigen lassen. Das Blau ist 
spezifisch umso leichter, je intensiver seine Farbe ist. Hat bei der Arbeit die Farbe Schaden gelitten, 
z. B. schwarze oder dunkle Flecken erhalten, so war das Auswaschen nicht sorgfältig genug vorgenommen 
worden und das der Farbe noch anhaftende Natriumhydroxyd hat beim Trocknen durch Wasser- 
entziehung schwarzes Kupferoxyd gebildet. Man muß das Blau dann in Schwefelsäure lösen und die 
erhaltene Vitriollösung von neuem verarbeiten. Aus 100 Tl. Vitriol und ca. 53 Tl. technischem Atznatron 
gewinnt man ca. 40 Tl. Bremerblau. 
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b) Indirektes Verfahren. Das hier erforderliche basische Kupferoxychlorid erhält man durch 
Zusammenwirken von Vitriol, Kochsalz, Kupfer, Wasser und atmosphärischer Luft. Es entsteht durch 
Umsetzung des Vitriols mit Kochsalz zunächst Kupferchlorid, das sich mit dem Metall zu Kupfer- 
chlorür vereinigt. Letzteres geht dann durch Aufnahme von Sauerstoff und Wasser in das grüne 
basische Oxychlorid über. Aus letzterem erhält man mit Natronlauge das Blau. Das Kupfer wird in 
Form von Blechabfällen verwendet. Sie werden, in gleichmäßige Stückchen zerschnitten, erst einige 
Stunden mit verdünnter Lauge, dann nach Abspülen mit warmem Wasser mindestens 12— 14 Stunden 
mit verdünnter Schwefelsäure oder Salzsäure behandelt. 225 Tl. so gereinigter Abfälle werden ohne 
Verzug mit einer innigen, auf der Kugelmühle hergestellten und darauf mit Wasser zu einem steifen 
Brei angerührten Mischung von 222 Tl. Vitriol und 225 Tl. Kochsalz zusammengebracht. Die ganze 
Masse wırd in flachen „Oxydierkästen“ aus Eichenholz, die keinerlei Eisenteile enthalten dürfen, in 
2-3 cm hoher Schicht ausgebreitet und alle 2-3 Tage einmal gründlich mit kupfernen oder hölzernen 
Schaufeln durchgearbeitet. Auf diese Operation ist besondere Sorgfalt zu verwenden, damit kein 
Kupferchlorür der Oxydation entgeht. Es würde bei der nachfolgenden Behandlung mit Lauge rotes 
oder gelbes Kupferoxydul liefern, das die Nuance der Farbe ungünstig beeinflußt. Am zweckmäßigsten 
stehen die Oxydierkästen in einem Keller, der eine mäßige, aber stets gleichbleibende Ternperatur 
zeigt. In etwa 3 Monaten ist der Prozeß beendet, so daß man in einer angefeuchteten Probe durch 
Ferrocyankalium kein Kupfer in der Flüssigkeit mehr nachweisen kann. Jetzt trennt man durch Schlämmen 
in einem großen Bottich das Oxychlorid von dem sich schnell zu Boden setzenden Metall und gießt 
die Suspension noch durch ein feines Seidensieb, um gröbere Kupferteilchen zurückzuhalten. Geringe 
Mengen feinst verteilten Metalls werden durch etwas Salzsäure beseitigt. Man gibt auf 30 %g mäßig 
steifen Brei ca. !/,— 1 kg Salzsäure 21° BE. zu, welche im Laufe von 3—4 Tagen das Kupfer in basisches 
Chlorid überführt. Dann wäscht man die Masse noch 1—-2mal aus und filtriert sie. Läßt man den 
Brei noch 1-2 Wochen auf dem Filter liegen, so kann man ganz sicher sein, daß er kein Kupfer 
in Oxydulform mehr enthält. Ob die letztere Operation überhaupt nötig ist, kann man natürlich 
durch eine genaue Analyse leicht feststellen. Man rührt den Niederschlag nunmehr mit Wasser zu: 
einem gleichmäßigen Breian und nimmt die Bläuung mitstarker Natronlauge genau vor, wieoben beschrieben. 
Man kann auch schwächere Lauge (von 20° B£.) verwenden, muß aber dann die Suspension in letztere 
gießen (nicht umgekehrt!). Dann rührt man noch 2 Stunden, läßt 24-36 Stunden stchen, wäscht, 
filtriert, preßt und trocknet bei 35°. Verschneiden mit Gips, Bimsstein, Infusorienerde etc. zwecks 
Herstellung geringerer Sorten muß vor dem Filtrieren der gebläuten und ausgewaschenen Farbe stattfinden. 


2. Kalkblau, Neuwiederblau, ist nur noch selten im Handel anzutreffen. 
Es ist durch die viel intensiveren und ebenso echten Lacke aus Teerfarbstoffen 
verdrängt worden. Es besteht aus Kupferhydroxyd, das aus Vitriollösung durch 
Kalkmilch gefällt wird. 


Man löst 125%g Vitriol in heißem Wasser und verdünnt mit kaltem Wasser auf 5°Be Der 
Flüssigkeit fügt man eine Lösung von 13%g Salmiak in heißem Wasser zu. Ferner löscht man 302g 
frisch gebrannten Kalk mit Wasser zu einem mäßig steifen Brei, läßt diesen einige Tage stehen, 
verdünnt und gießt die Kalkmilch durch ein feines Messingsieb, um Sand und Steinchen zurück- 
zuhalten. Schließlich verreibt man sie auf einem Naßgang oder einer Trichtermühle, um sie möglichst 
gleichmäßig zu machen. Dann verdünnt man nochmals und gießt die Milch möglichst schnell in die 
Vitriollösung. Nach einigen Tagen ist die über dem Niederschlag stehende, intensiv blaue Flüssigkeit 
farblos geworden und der anfänglich bemerkbare Ammoniakgeruch verschwindet. Man wäscht den 
Niederschlag 3—4mal aus und macht ihn in üblicher Weise fertig. Der Zusatz von Salmiak, der 
allgemein üblich ist, hat gar keinen Zweck. Man glaubt durch ihn eine intensivere Färbung erzielen 
zu können. Doch ist das nicht der Fall. Das durch das Ammoniak in Lösung gehaltene Kupfer- 
hydroxyd scheidet sich in dem Maße ab, ‘wie das Ammoniak verdunstet. Den Namen Neuwiederblau 
führt das Produkt, wenn es in länglichen rechteckigen Stücken auf den Markt kommt, offenbar um 
andere Herkunft oder Darstellung vorzutäuschen. Die Farbe wird ausschließlich als Kalkfarbe verwen- 
det und ist wenig ausgiebig. Kalkblau ist häufig mit Gips, Kreide etc. verschnitten. 


3. Bergblau soll eigentlich künstliches basisches Kupfercarbonat, einen Ersatz 
des natürlich vorkommenden Minerals gleichen Namens, enthalten, ist aber im 
wesentlichen auch nur Kupferhydroxyd und erreicht nicht annähernd das Feuer 
des Naturprodukts. 


Man stellt zunächst eine Kupferchloridlösung her, indem man 150%g Vitriol in 150%g heißem 
Wasser löst und mit einer Lösung von 160%g festem Calciumchlorid in 40/ heißem Wasser versetzt. 
Man trennt von ausgefälltem Gips und wäscht ihn aus. Weiter stellt man aus 100%g gebranntem Kalk 
und 30042 Wasser einen Kalkbrei, wie oben beschrieben, her und fügt SO%g desselben der Kupfer- 
chloridlösung zu, indem man sich durch die Ferrocyankaliumprobe von der Vollständigkeit der Fällung 
überzeugt. Das entstandene basische Kupferoxychlorid wird abfiltriert. DieLösung enthält Calciumchlorid, 
das wieder zur Überführung von Vitriol in Kupferchlorid dienen kann. Die Bläuung des Oxychlorids wird 
am besten mit starker Natronlauge vorgenommen. Nach einer älteren Vorschrift von PAYEN verwen- 
det man zum gleichen Zweck Kalkmilch und darauf Pottaschelösung und gibt später noch eine Mischung 
von Vitriol und Salmiak hinzu, wohl, um einen etwaigen Überschuß von Kalk in Kalkblau überzu- 
führen, ein kompliziertes und völlig überflüssiges Verfahren, weil das erzielte Produkt keinesfalls schöner 
ausfällt als das mit Lauge direkt erhaltene. Das so dargestellte Präparat, angeblich künstliches Berg- 
blau, führt auch die Namen Bleu verdätre, Cendres bleues en päte u.a. m. 
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Natürliches Bergblau ist das Mineral Kupferlasur oder Azurit, 2 CuCO, - Cu(OH),. 
Es kommt neben Malachit vielfach natürlich vor und zeigt prachtvolle lasur- bis 
smalteblaue Farbe. Es kam früher gemahlen als Farbe in den Handel. Versuche, es 
unter Bedingungen, die den in der Natur waltenden möglichst nachgebildet sind, 
künstlich darzustellen, sind bislang nur in kleinem Maßstab geglückt. 

4. Neuwiederblau s. Kalkblau. 

5. Ölblau ist Schwefelkupfer. Es ist eine schöne, leuchtend blaue Farbe. Sehr 
empfindlich, kann es nur mit Leinölfirnis verarbeitet werden. 


Man erhält es, indem man blanke Kupferfeile oder -drahtstücke in siedenden Schwefel einträgt, 
bis dieser nahezu verschwunden ist. Reste anhaftenden Schwefels werden ev. durch Auskochen mit 
Natronlauge beseitigt und die Schwefelung nötigenfalls wiederholt, wenn die Farbe noch nicht das 
richtige Blau zeigt. Auch durch Erhitzen von 1 Tl. Kupferoxyd mit 1 Tl. Schwefel und '/, Tl. Salmiak 
bis zur Entzündung des Schwefels und ev. Wiederholen der Operation gewinnt man das Produkt. 
Seine Bedeutung ist gering. 


Grüne Kupferfarben. 


1. Berggrün ist gemahlener, natürlicher Malachit, CuCO,- Cu(OFH),. In reinstem 
Zustande smaragd- bis apfelgrün gefärbt, gemahlen mehr oder weniger blaugrün, 
weit verbreitet in Lagern und Gängen in Rheinpreußen, Nassau, am OÖberharz, 
Thüringen, Schlesien, Tirol, Ungarn, Spanien, England, Schweden, Norwegen, Sibi- 
rien, Amerika. Die besten Sorten kommen aus Sibirien und Ungarn. Sie werden 
auf Naßmühlen oder trocken auf Mahlgängen vermahlen. Das Produkt ist etwas 
löslich in kohlensäurehaltigem Wasser, leicht in Säuren, zum Teil in Alkalicarbonaten 
und besonders Alkalibicarbonaten. Deckkraft und Widerstandskraft gegen Atmo- 
sphärilien sind gering. 

Unter Berggrün versteht man auch ein künstlich durch Fällung von Vitriol- 
mit Alkalicarbonatlösung erhaltenes Präparat, meist mit Schwerspat, Zinkweiß oder 
Gips verschnitten. Es ist eine nicht glänzende Farbe, die mit Öl ein schönes, aber 
stark nachdunkelndes Grün liefert. 


Darstellung von künstlichem Malachit in kleinem Maßstab s. DE SCHULTEN, 
C. r. 100, 202 [1890]. 


2. Borkupfergrün ist Kupferborat (Bd. II, 745). 
3. Braunschweigergrün gehört zu den sog. Kalkarsengrünen, die eine bläu- 
lichere Nuance zeigen als Schweinfurtergrün. 


Man löst 75 kg eisenfreien Kupfervitriol in 250 / kochendem Wasser, setzt, 11/, kg Weinstein zu, 
kocht nochmals auf, verdünnt mit der 3—4fachen Menge kalten Wassers und läßt eine heiße Lösung 
von 150 g Arsenik, in 50 2 Wasser mittels 0,75 kg calcinierter Soda gelöst, zufließen. Dazu gibt man 
eine dünne Kalkmilch, aus ca. 17-20 kg gebranntenı Kalk bereitet, so lange hinzu, bis eine vollständige 
Fällung eingetreten ist. Der Niederschlag wird 3—4mal gewaschen, filtriert, gepreßt, in 4kantige Stücke 
geschnitten und bei niedriger Temperatur getrocknet. Ausbeute ca. 60 kg. Die Farbe kann mit Schwer- 
spat verschnitten werden. 


4. Casselmannsgrün ist ein basisches Kupfersulfat von lebhafter Nuance. 
5. Elsnersgrün ist ein Gemisch von Bremerblau mit einem Gelbholz-Zinnlack. 


Zur Darstellung versetzt man eine Vitriollösung mit einer beliebigen Menge eines wässerigen 
Gelbholzauszuges, gibt eine Lösung von 10-12 Tl. Zinnsalz hinzu und fällt mit Natron- oder Kali- 
lauge. Man dekantiert, bläut den rückständigen Brei mit Ätzlauge nach, wäscht einige Male mit kaltem 
Wasser und trocknet bei 30°. Die Nuance ist umso grünlicher, je mehr Gelbholz verwendet wurde. 
Man kann auch frisches, gut ausgewaschenes Bremerblau mit einem Gelbholzlack mischen, um ein 
ähnliches Produkt zu erzielen. 


6. Gentelesgrün ist zinnsaures Kupferoxyd. 

7. Grünspan s.Bd.YV, 16. 

8. Hochgrün I ist ein Gemisch von 80 Tl. Schweinfurtergrün mit 20 TI. 
Schwerspat, II von 60 Tl. Schweinfurtergrün mit 40 Tl. Schwerspat. 
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9. Kaisergrün ist ein Kalkarsengrün, das hinsichtlich seiner Verwendbarkeit 
zwischen dem Schweinfurtergrün und dem Neuwieder Kalkgrün steht. Es ist weder 
eine ausgeprägte Kalkfarbe, noch eine besonders gut deckende Ölfarbe. Man fällt 
die bei der Fabrikation des Schweinfurtergrüns (Bd. I, 574) abfallende Mutterlauge, 
welche außer Kupfer noch Essigsäure .und Arsenik enthält, mit Kalkmilch, aus 
reinem Wienerkalk bereitet. Überschüssiger Kalk, der die Nuance trüben kann, ist 
zu vermeiden. Ein Zusatz von Schwerspat ist wohl stets vorhanden. Auch durch 
Mischen von Schweinfurtergrün mit Kalkarsengrün wird die Farbe bereitet. 

Kalkarsengrüne entstehen wie das Kaisergrün durch Fällen von Schwein- 
furtergrünlauge mit Kalkmilch, die aus gewöhnlichem Maurerkalk erhalten wird. Sie 
werden nicht gewaschen, sondern direkt filtriert, gepreßt und in Form von Brocken 
oder länglichen, gleichmäßigen Stücken in den Handel gebracht. 

10. Kirschbergergrün, Gemisch von Kaisergrün und Schwerspat. 

11. Kuhlmannsgrün ist basisches Kupferchlorid, im Effekt dem Schwein- 
furtergrün nahekommend. Haltbarer und billiger als dieses, behält es seine rein grüne 
Farbe auch bei künstlicher Beleuchtung. 

12. Kupferborat s. Borkupfergrün. 

13. Malachit s. Berggrün. 

14. Mitisgrün, Gemisch von Schweinfurtergrün und Kaisergrün. 

15. Neugrün, Gemisch von Schweinfurtergrün, Kaisergrün, Neuwiedergrün, 
Schwerspat. 

16. Neuwiedergrün ist Kalkarsengrün, sehr ähnlich dem Braunschweigergrün. 
Es sind viele Sorten im Handel, deren Ausgangsstoffe und Mengen aus folgender 
Tabelle ersichtlich sind: 


1 II 111 IV V vi 
Kupfervitriol ...... 75 64 64 64 50 50 
Weinstein. . 2... .. 1,5 _ _ _ _ 1 
Arsenik; 2.22 m. »5 .%* 2 12 10 6 5 10 
Soda oder Pottasche calc.. 7—-9 _ .—_ _ 50 40 
Gewöhnlicher Kalk. . . . 17 8 16 16 _ 8 
Schwerspat . .. 2... 20 30 30 30 30 30 
SEELE 10 _ — _ 10 ° 10 


Die einzelnen Operationen werden wie bei Darstellung des Schweinfurtergrüns vorgenommen, 
der Kalkzusatz wie bei der des Braunschweigergrüns. 


17. Papageiengrün, Gemisch von Schweinfurtergrün, Chromgelb und 
Schwerspat. Ä 

18. Parisergrün, Gemisch von Schweinfurtergrün und Kaisergrün. 

19. Patentgrün, Gemisch von Schweinfurtergrün, Kaisergrün und Chromgelb. 

20. Persischgrün besteht aus Schweinfurtergrün, Kaisergrün, Schwerspa 
Chromgelb. 

21. SCHEELEs Grün s. Bd. I, 575. 

22. Schweinfurtergrün s. Bd. I, 574. 


Rote Kupferfarben. 


Vandycksrot, Ferrocyankupfer, Cu,Fe(CN),, hat eine dunkelviolettrote Farbe 
mit einem Stich ins Bräunliche. Man erhält es durch Fällen von Kupfervitriollösung 
mit Ferrocyankaliumlösung, nach einer andern Vorschrift durch Mischen einer 
Lösung von 37,5 Ag Ferrocyankalium mit 3,75 kg Ammoniak und Fällen mit 23 ke 
Vitriol, gelöst in Wasser. Durch rote Eisenoxydfarben, die viel billiger und halt- 
barer sind, läßt sich der Körper gut ersetzen. Er findet einige Anwendung in der 
Kunstmalerei. Meist fällt die Farbe bräunlich aus (Hatchettsbraun, s. u.) und findet. 
dann zu Anstrichen Verwendung. 
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Braune Farben. 


1. Hatchettsbraun s. Vandycksrot. 

2. Kupferbraun ist ein Gemisch von Kupferoxyd und Magnesiumoxyd, 
erhalten durch Fällung gemischter Lösungen von Kupfervitriol und Magnesiumsulfat 
mit Pottasche und Glühen des Niederschlags. 

3. Kupferchromat, basisches, s. Bd. ILL, 534. 


Schwarze Farben. 


Chromschwarz s. Bd. III, 539. 


Literatur: G. ZERR und R. RÜBENCAMP, Handbuch der Farbenfabrikation. Berlin I ’ 
. Cohn. 


Kupferlegierungen vgl. Bronzen, Bd. III, 136; Deltametall, Bd. II, 679; 
Kupfer, Bd. VII, 377; Legierungen, Bd. VOL, 527, und Messing. Über die 
aluminothermisch hergestellten Legierungen des Kupfers mit Vanadium, Titan, Eisen 
und Mangan s. Bd.I, 334. 

Kupferschwarz S, SB (M.L.B.) ist ein saurer Azofarbstoff, der auf Wolle 


ein lichtechtes Tiefschwarz gibt. Die Färbung kann nachgekupfert werden. 
Ristenpart. 


Kupferverbindungen. Für die außerhalb der Metallurgie liegenden zahl- 
reichen Anwendungsgebiete sind die Kupferverbindungen natürlichen Vorkommens 
(s. Kupfer) teils aus Mangel an Reinheit, teils infolge ihrer Verbindungsform in 
der Regel nicht geeignet, so daß sie für diese Zwecke künstlich hergestellt werden 
müssen. Dies gilt im wesentlichen auch von der wichtigsten Kupferverbindung, 
dem Kupfervitriol, der vielfach als Rohmaterial für die Gewinnung der übrigen 
Verbindungen dient. Soweit diese an anderer Stelle abgehandelt sind, finden sich 
in der nachfolgenden Zusammenstellung entsprechende Hinweise, insbesondere sei 


auch auf das Stichwort Kupferfarben Bd. VII, 476, verwiesen. 


Kupfer, Silber und Gold stellen sich durch ihre Atomgewichte zu den Alkalimetallen wie Zink, 
Cadmium und Quecksilber zu Magnesium und den Erdalkalimetallen. Sie bilden den Übergang von 
den Elementen der Gruppe VIII des periodischen Systems, Nickel, Palladium, Platin, zu denen der 
Gruppe Ill, Zink, Cadmium, Quecksilber. Dies äußert sich in den physikalischen Eigenschaften, 
Schmelzbarkeit und Flüchtigkeit, Ausdehnung durch Wärme und das Atomvolumen. Die Leitfähigkeit 
für Wärme und Elektrizität erreicht im Kupfer, Silber und Gold einen Höhepunkt. Den Alkalimetallen 
stehen die 3 Elemente durch ihre Verbindungsform MeX und öfters auch durch deren Krystallform 
nahe. Davon abgesehen aber zeigen Kupfer, Silber und Gold die Eigentümlichkeiten der Schwermetalle, 
namentlich die Schwerlöslichkeit der Oxyde, Sulfide, Carbonate und Phosphate. Ähnlich sind einander 
die nach der Formel MeX gebauten Verbindungen CxC/, AgCI und AuCl durch Farbe und Schwer- 
löslichkeit, durch Löslichkeit in starker Salzsäure und in Ammoniak sowie durch ihre Doppelver- 
bindungen. Während Silber aber nur Verbindungen der Formel AgX bildet, ‚gibt Kupfer auch solche 
der Formel CuX, und Gold solche der Formel AxX;. Die Kupferoxyd- oder Cupriverbindungen, in 
denen das Metall 2wertig ist, sind beständiger als die Oxydulverbindungen und stellen die gewöhnlichen 
Salze des Kupfers dar. Sie gleichen in vieler Beziehung den Verbindungen anderer 2wertiger Metalle, 
z.B. denen der Magnesiumgruppe sowie den Oxydulverbindungen des Eisens, Mangans, Kobalts 
und Nickels, so namentlich in der Zusammensetzung der Sulfate und ihrer Doppelsalze mit Alkali- 
sulfaten, ferner in der der kohlensauren und chlorsauren Salze. 


Kupferverbindungen finden, abgesehen von ihren eigentlichen Anwendungs- 
gebieten, gleich dem metallischen Kupfer (Naturkupfer C, s. Bd. III, 135) als Kata- 
lysatoren (s. Katalyse, Bd. VI, 665) in der organischen Chemie ausgedehnte Ver- 


wendung. Wegen ihrer Giftigkeit verlangen sie Vorsicht im Umgang. 


Kupfervergiftung. Die unlöslichen Verbindungen des Kupfers und dieses selbst wirken nur 
giftig, wenn sie vom Organismus in eine lösliche Form übergeführt werden. In dieser. können sie 
in kleinen Mengen resorbiert werden und gelangen dann zum Teil durch Darm, Nieren und den Speichel 
zur Ausscheidung, zum Teil werden sie in den großen Drüsen (Leber, Pankreas) abgelagert. Kupferver- 
giftungen sind äußerst selten, weil viel kleinere Gaben als toxische unfehlbar zu Erbrechen führen, 
das auf einer Reizung der Magennerven beruht. Die Symptome der akuten Vergiftung sind die einer 
Maeen- und Darmentzündung. Meist endet sie mit Genesung, manchmal infolge ausgedehnter Ver- 
ätzung der Schleimhaut des Verdauungstractus tödlich. Von Kupferacetat und -sulfat, mit denen fast 
ausschließlich Vergiftungen vorkommen, können 0,5 g toxisch wirken. Die tödliche Dosis wird sehr 
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verschieden angegeben (2-3 g). Ob eine chronische Vergiftung vorkommt, ist zweifelhaft. Sicher ist 
daß vielmonatige, tägliche Zufuhr sehr kleiner und selbst medizindler Kupfermengen den Organismus 
nicht schädigt. Die in den Konserven zum Grünen verwendete Kupfermenge ist gleichfalls ohne Gefahr 
für den Menschen. Die Behandlung beschränkt sich auf Entleerung des Magens, sofern das die Natur 


verabsäumt haben sollte, und auf Verabreichung schleimi inhü i : ar 
den Reiz auf die Schleimhaut mildern. g eimiger, einhüllender Mittel (Milch, Eiweiß), welche 


‚Analytisches. Zum Nachweis von Kupferverbindungen dienen eine Reihe empfindlicher 
Reaktionen, so die Blaufärbung durch Ammoniak, mit der man '/,, mg Cu im ccm nachweisen kann, 
der braune Niederschlag von Ferrocyankupfer, den man mit Ferrocyankalium erhält (1/,0 zg), gelber 
Niederschlag mit xanthogensaurem Kalium (!/,., z2g), die Fällung mit Schwefelwasserstoff. Pyrogallol 
in kalt gesättigter Lösung von Natriumsulfit liefert mit Kupferlösungen eine blutrote Färbung von 


äußerster Intensität. Die quantitative Bestimmung s. unter Kupf fervitri ie Lunge- 
Berl 2, 596ff. ' g Kupfer und Kupfervitriol sowie Lung: 


1. Kupferacetat, Grünspan, s. Bd. V, 16. Hier sei noch erwähnt, daß eine 
1%ige Lösung mit Erfolg zur Bekämpfung des Meltaus der Weinreben Verwendung 
gefunden hat (E. CHUARD und F. PORCHET, C. r. 140, 1354 [1905]). Die Wirksamkeit 
des Salzes beruht auf der Bildung eines sehr wenig oder gar nicht löslichen 
basischen Sulfats, das fest am Blatt haftet. 

Kupferacetatarsenit, Schweinfurtergrün (Bd.1,574), kann man durch 
Erwärmen mit Leim- oder Eiweißlösung unter Zusatz von Ätzalkalien wasserlöslich 
machen (CH. FABRIK SCHWEINFURT G.M.B.H., D. R. P. 281752). Die Flüssigkeit soll 
zur Bekämpfung von Pflanzenschädlingen dienen. 

2. Kupferborate. Cupriborate finden zur Bekämpfung von Blattkrankheiten 
Verwendung, die sog. Kupferboratbrühe, hergestellt aus 400g Kupfervitriol, 430 g 
Borax und 100/ Wasser (FAIRCHILD), gegen die Blattfleckenkrankheit (Entomosporium 
maculatum) und zur Fernhaltung des Rostes vom Sommergetreide, hergestellt aus 
702 Kupfervitriol, 180g Borax und 1002 Wasser (GALLowAY) für Wintergetreide. 

Kupferborate s. ferner Kupferfarben. 

3. Kupferbromide. a) Kupferbromür, Cuprobromid, CuBr, bildet farblose, 
durchsichtige Tetraeder, die sich namentlich in feuchtem Zustand allmählich grünlich, 
am Sonnenlicht deutlich blau färben. Schmelzp. 480%; D4,72. Unlöslich in Wasser, 
löslich in Salzsäure, Bromwasserstoffsäure und Ammoniak. 


Zur Darstellung leitet man Schwefeldioxyd in eine heiße verdünnte Lösung gleichmolekularer 
Mengen von Kupfersulfat und Kaliumbromid oder Natriumbromid, wäscht den Niederschlag mit 
wässeriger Schwefeldioxydlösung und trocknet ihn möglichst schnell (G. BODLÄNDER und O. STORBECK, 
Z. anorg. Ch. 31, 459 [1902]). Eine für manche Zwecke direkt verwendbare Lösung der Verbindung 
erhält man durch Erhitzen von (!/, Mol.-Gew.) Kupfersulfat mit (3 Mol.-Gew.) Kaliumbromid, Kupfer- 
spänen, besser noch molekularem Kupfer oder Naturkupfer C und verdünnter Schwefelsäure bis fast 
zur Entfärbung (T. SANDMEYER, B.17, 2652 [1884]). Man kann auch fein verteiltes Kupfer bei Gegen- 
wart von Wasser mit Brom reagieren lassen. 

' Die Substanz dient zum Äustausch der Aminogruppe aromatischer Basen gegen Brom über die 
Diazoverbindung (T. SANDMEYER, B.17, 2652 [1884)). | 


6b) Kupferbromid, Cupribromid, CuBr,, bildet wasserfrei schwarze, sehr 
zerfließliche Krystalle. Xp 861—954°. Löslich in Aceton ‘und Pyridin. Gibt bei Rot- 
glut die Hälfte seines Broms ab. Man erhält die Verbindung durch Behandlung von 
metallischem Kupfer mit überschüssigem Brom und Wasser unter Kühlung oder 
durch Eindampfen einer Lösung von Kupferoxyd oder Kupfercarbonat in Bromwasser- 
stoffsäure bei darauffolgendem Trocknen. Krystallisiert auch mit 2 Mol. oder 4 Mol. 
Wasser in langen grünen Nadeln und löst sich sehr leicht in Wasser. Kupfer- 
bromid dient zur Herstellung photographischer Verstärker (Agfa, D. R. P. 201168), 
ferner zum Ersatz des Jods organischer Verbindungen durch Brom. 

4. Kupfercarbonate. Neutrales Cupricarbonat ist nicht bekannt, die basischen 
Salze s. unter Kupferfarben. Hier sei nur erwähnt, daß natürliches basisches Carbonat 
(Kupferlasur, Bergblau) in der Feuerwerkerei Anwendung zum Blaufärben von Leucht- 
sätzen findet (Bd. V,511). Künstliche Kupfercarbonatbrühe, gewonnen aus 0,4—0,7 kg 


Kupfervitriol, 0,4—0,7 kg Soda und 1002 Wasser, wird zum Vertilgen von Pflanzen- 
Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 3 . 
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schädlingen gebraucht. Verwendung von Kupfercarbonat als Messingschwärze 
s. Metallfärberei. 

Kupfercarbonat-Ammoniak, CuCO; + 2NFA,, dunkelblaue Nadeln, leicht 
löslich in Wasser, unlöslich in Alkohol, wird durch Sättigen einer Mischung von 
: 50 Vol.-T. konz. Ammoncarbonatlösung und 10 Vol.-7. Ammoniakwasser (D 0,9) mit 
(etwa 6 TI.) basischem Kupfercarbonat erhalten (D.W. Horn, Am.39, 215 [1908]) 
und wurde vorgeschlagen (Bd. VII, 330) zum Lösen von Cellulose für die Dar- 
stellung von künstlicher Seide (DREAPER, F. P. 373088; E. BRONNERS, M. FREMERY 
& J. URBAN, D. R. P. 119230). Die Verbindung wird ferner therapeutisch verwendet, 
z. B. gegen Neuralgien, gegen Phosphorvergiftung. 


5. Kupferchlorat, Cu(ClO;),, s. Bd. IH, 695. 


6. Kupferchloride. a) Kupferchlorür, Cuprochlorid, CxC/L, natürlich als 
Nantokit vorkommend, bildet weiße, glänzende Tetraeder, die sich namentlich in 
feuchtem Zustand an der Luft schnell unter Bildung von Oxychloriden grünlich 
färben. Schmelzp. 425°; 419%; D3,617. Verdampft erst bei sehr hoher Temperatur 
(etwa 1000°). Unlöslich in Wasser, Alkohol, Aceton, verdünnter Schwefelsäure und 
Salpetersäure, löslich in kalter Salzsäure, in Ammoniak und Pyridin. Die anfangs 
farblose ammoniakalische Lösung färbt sich an der Luft bald unter Oxydation blau. 
Aus der konz. salzsauren |Lösung wird die Verbindung durch Wasser ausgefällt. Die 
salzsaure Lösung wirkt kräftig reduzierend. 


Zur Darstellung leitet man Schwefeldioxyd in eine gesättigte Lösung von 
2,25 Tl. Kupfervitriol und 1 Tl. Kochsalz ein und wäscht den krystallinischen Nieder- 
schlag mit schwefeldioxydhaltigem Wasser (oder besser Eisessig) aus (F. WÖHLER, 
A.130, 373 [1864]); M. RosenreLp, 2.12, 954 [1879]. Oder man erwärmt 42 Tl. 
krystallisiertes Kupferchlorid, 500 Vol.-7. Salzsäure (D 1,175) und 100 Tl. Wasser mit 
ausgeglühtem Kupferblech bis zur Entfärbung auf dem Wasserbad, gießt in 2000 Tl. 
Wasser, wäscht den Niederschlag mit verdünnter Schwefelsäure (1:20) und Alkohol 
und trocknet ihn möglichst schnell (M. GRÖGER, Z. anorg. Ch.28, 154 [1901]). 
Schließlich kann man auch ein Gemisch von 1 Tl. Kupfervitriol, 1 Tl. Kupferdreh- 
spänen oder besser fein verteiltem Kupfer, 2 Tl. Kochsalz und 10 Tl. Wasser bis zur 
Entfärbung erhitzen und dann in 15—20 Tl. Wasser, dem 1—2% Essigsäure zugesetzt 
sind, gießen (DENIGES, C.r. 108, 567 [1889]). Das erste Verfahren ist am billigsten 
und für fabrikmäßige Darstellung am besten geeignet. Elektrolytische Darstellung . 
s. H. M. GRANIER, D. R. P. 156354. 


Kupferchlorür dient zum Reinigen von Acetylen (Frankolin). Seine Lösungen 
in Salzsäure und Ammoniak werden zur Absorption von Kohlenoxyd in der Oas- 
analyse gebraucht (s. Bd. VII, 36) und können zur Darstellung von reinem Kohlen- 
oxyd dienen. Die Verbindung ist ferner zum Denitrieren von Kunstseide vorgeschlagen 
worden (H. RıCHTER, D. R. P.125392, 139442, 139899). Man braucht sie weiter zur 
Darstellung aromatischer Chlorverbindungen aus den entsprechenden Aminoderivaten, 
indem man die NA,-Gruppe über die Diazogruppe gegen Chlor austauscht 
(SANDMEYERsche Reaktion, s. Bd. III, 478; IV, 15). Verwendung für Gaselemente 
s. E. ANDREAS, Z. Elektrochem. 3, 188 [1896]. 

b) Kupferchlorid, Cuprichlorid, CuCh, Die wasserfreie Substanz ist eine 
dunkelbraune, zerfließliche, amorphe Masse, leicht löslich in Wasser, Methylalkohol, 
Alkohol, Pyridin, Äthylformiat und Aceton. Schmelzp. 498°. Sie wird durch Ent- 
wässern des Dihydrats bei 110— 150° im Chlorwasserstoffstrom erhalten. 
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CuCl,+2 H,O bildet grüne, an der Luft zerfließliche, prismatische Krystalle, 
die etwas unter 100° in ihrem Krystallwasser schmelzen. D 2,47. In 100 Tl. gesättigter 
Lösung sind gelöst bei: 

00 170 3150 550 680 730 9]e 
41,4 4306 44,7 465 479 48,6 51 TI. Salz. 

1 TI. löst sich bei 20° in 7,3 Tl. Methylalkohol und 11,6 Tl. Alkohol (Y5grädig). 

Die Lösung in sehr wenig Wasser ist dunkelbraun gefärbt; sie wird beim 
Verdünnen erst grün, dann blaßblau. Konz. Salzsäure färbt sie durch Wasserent- 
ziehung gelb. Zur Darstellung löst man 1 Tl. Kupferoxyd oder 1,4 Tl. basisches 
Kupfercarbonat in 4 TI. 25% iger Salzsäure und dampft zur Krystallisation ein. Für 
viele technische Zwecke genügt eine Lösung, die man durch Umsetzung berechneter 
Mengen Kupfervitriol und Bariumchlorid, beide in Wasser gelöst, und Dekantieren 
von ausgefälltenm Bariumsulfat erhält. Kupferchlorid dient zur Fabrikation von 
basisch chromsaurem Kupferoxyd (Bd. III, 534) und zum Elektroverkupfern von 
Aluminium (Bd. V, 662). Es spielt eine wichtige Rolle als Katalysator im DEACON- 
-Chlorprozeß (Bd. III, 390). Es ist das wirksame Oxydationsmittel bei Herstellung 
des Methylvioletts. Es ist ferner ein Sauerstoffüberträger bei der Erzeugung von 
Anilinschwarz. Auch verschiedene Eisfarben (Dianisidinblau, Azophorblau) erfordern 
Kupferchlorid beim Zeugdruck (Bd. IV, 165). Auf der Bildung von Anilinschwarz 
beruht seine Anwendung bei der Herstellung unverlöschlicher Schriftzüge: 
man löst einerseits 1,1 Tl. Kupferchlorid, 2,1 Tl. Natriumchlorat und 1,1 Tl. Salmiak 
in 12 Tl. Wasser, andererseits 24 Tl. Anilinsalz in 40 Tl. Wasser und mischt un- 
mittelbar vor dem Gebrauch 1 TI. der ersten Lösung mit 4 Tl. der zweiten Lösung. 
Anwendung in der Blauholzfabrikation s. Bd. IV, 165. Anwendung in der Feuer- 
werkerei zum Grünfärben von Spiritusflammen s. Bd. V, 511. Medizinisch braucht 
man Kupferchlorid als Alterans und Tonicum, als Chlorkupferspiritus (8 Tl. Kupfer- 
chlorid, 16 Tl. Chloroform und 11 TI. Spiritus) gegen Rinderpest, ferner gegen 
Pflanzenschädlinge. 

Kupferammonchloridlösung dient zum Nachweis von Kohlenstoff und 
Phosphorseigerungen im Schmiedeeisen (Bd. IV, 417). 


c) Kupferoxychloride, Cu,CLO, und Cu,CLO;, sind nur unvollkommen 
erforscht. Ersteres entsteht z. B. aus Kupferchlorid durch unvollständige Zersetzung 
mit Alkalilauge, letzteres — mit verschiedenem Krystallwassergehalt — durch Digestion 
von Kupferchlorid mit Kupferoxydhydrat oder Natriumacetat. Kupferoxychloride 
dienen zur Darstellung von Bremerblau und ähnlichen Kupferfarben (s. Bd. VII, 476). 

7. Kupferchromate. a) Neutrales Kupferchromat, CuCrO,, wird durch 
Fällen einer Kupfervitriollösung mit Kaliumchromat als gelbbrauner Niederschlag 
erhalten. Erwähnt sei seine Verwendung in der organischen Elementaranalyse für 
die Bestimmung von Schwefel. Über wasserfreies Kupferchromat (Chromschwarz) 
s. Chromfarben, Bd. DI, 539. 

b) Basisch chromsaures Kupferoxyd s. Bd. IH, 534. 

c) Kupferammonchromat, in der Technik häufig als chromsaures Kupfer 
bezeichnet, entsteht, wenn man in die kochende Lösung von 1 Tl. Kaliumbichromat 
in 20 TI. Wasser 2 Tl. Kupfervitriol einträgt, eine warme Lösung von 1 Tl. Soda 
in 2 TI. Wasser zugibt und 'den gründlich mit heißem und kaltem Wasser aus- 
gewaschenen braunen Niederschlag von Kupferchromat in möglichst wenig Ammoniak 
(D 0,91) löst. Die Flüssigkeit wird durch Flanell filtriert und auf 25° B& konzentriert. 
Sie wird zusammen mit Gelb- und Blauholzabkochungen zur Erzeugung olivgrüner 
Farbtöne auf Wolle und Baumwolle verwendet. 
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8. Kupfercyanide. a) Kupfercyanür, Cuprocyanid, CuCN, stellt ein 
weißes Pulver oder monokline Prismen dar, unter Rotglut schmelzend und sich in 
heller Rotglut unter Abscheidung von Kupfer zersetzend. Unlöslich in Wasser, ver- 
dünnter Schwefelsäure und kalter verdünnter Salzsäure. Die farblose Lösung in 
wässerigem Ammonik wird an der Luft schnell blau. Löst sich auch in Lösungen 
von Ammonsalzen und Alkalicyaniden zu komplexen Doppelsalzen. Zur Darstellung 
fällt man eine mit Schwefeldioxyd oder Sulfit versetzte Kupfervitriollösung mit 
Kaliumcyanid. Unterläßt man den Zusatz des Reduktionsmittels, so verliert man die 
Hälfte des vorhandenen Cyans in Form von Dicyan. 

Das Doppelsalz CuCN - KCN krystallisiert in farblosen Säulen, Nadeln oder 
Blättchen. Fast unlöslich in kaltem Wasser, zersetzt es sich mit kochendem. Das 
Doppelsalz CuCN -3 KCN bildet farblose, luftbeständige monokline Säulen, leicht 
löslich in Wasser. Aus seiner konz. Lösung wird das Kupfer durch Schwefelwasser- 
stoff nicht gefällt, wohl aber zum Teil aus sehr verdünnter Lösung. 


Kupfercyanür und seine Doppelsalze werden in der Galvanostegie zum Ver- 
kupfern verwendet (Bd. Y, 646, 662). Sie eignen sich ferner zum Ersatz der Amino- 
gruppe aromatischer Verbindungen durch das Cyanradikal über die Diazoverbindung 
(s. z. B. Darstellung von o-Cyanphenylthioglykolsäure aus o-Aminophenylthioglykol- 
säure, Kalle, D. R. P. 184496). 


b) Kupferceyanid, Cupricyanid, Cu(CN),, fällt als braungelber Niederschlag aus, wenn 
man zu überschüssiger neutraler Kupfervitriollösung Blausäure oder Kaliumcyanidlösung zusetzt. Die 
Verbindung geht schon bei gewöhnlicher Temperatur schnell in Kupfercyanürcyanid, 2CuCN - Cu(CN), 
über, das sich beim Kochen mit der Lauge unter Entbindung von Dicyan in Kupfercyanür ver- 
wandelt. Ohne technische Bedeutung. 

9. Kupferjodür, Cuprojodid, Cu/, natürlich als Marshit vorkommend, ist 
ein weißes, krystallinisches, aus Tetraedern bestehendes Pulver. Schmelzp. 590° (601°; 
628°), DS 5,631. Es färbt sich beim Erhitzen dunkelrot, dann braun und schließlich 
schwarz, um beim Erkalten wieder: die ursprüngliche Farbe anzunehmen. Unlöslich 
in Wasser und verdünnten Säuren, schwer löslich in heißer konz. Salzsäure, löslich 
in Ammoniak und Kaliumjodidlösung. Zur Darstellung fällt man eine mit Schwefel- 
dioxyd versetzte Lösung von Kupfervitriol mit Kaliumjodid, oder man löst 20 Tl. 
Vitriol und 25 Tl. Ferrosulfat in 500 Tl. Wasser und fällt mit einer Lösung von 
14 Tl. Kaliumjodid in 150 Tl. Wasser. Ausbeute 15 TI. Nach der ersten Methode 
stellt man z.B. Kupferjodür aus den Mutterlaugen des Kalisalpeters dar, um es in 
freies Jod oder reines Kaliumjodid überzuführen (Bd. VI, 536, 545). Seine Doppel- 
verbindung mit Quecksilberjodid dient als „Thermoskop“ (Bd. VI, 546). 


10. Kupfernitrat, Cuprinitrat, Cu(NO,),, ist ein weißes, etwas grünstichiges 
Krystallmehl. Es krystallisiert aus Wasser über 26° mit 377,0 in tiefblauen, luft- 
beständigen Säulen vom Schmelzp. 114,5°, unter 26° mit 677,0 in blauen, sehr 
zerfließlichen Tafeln vom Schmelzp. 26,4°, die oberhalb dieser Temperatur in Wasser 
und das Trihydrat zerfallen. Gibt beim Erhitzen zunächst basische Salze, schließlich 
Kupferoxyd hinterlassend. Zur Darstellung löst man Kupferhammerschlag, Kupier- 
oxyd oder metallisches Kupfer in mäßig verdünnter Salpetersäure, z. B. 13 Tl. Kupfer 
in 100 TI. 25% iger Säure, und 'dampft die neutrale Lösung in Kupferkesseln ein. 
Eine Lösung erhält man auch durch Umsetzung von Kupfervitriol mit Blei- oder 
Bariumnitrat in wässeriger Lösung. Die Verbindung dient in der Druckerei als 
Zusatz zur Reserve unter Indigo, zur Herstellung von Cachoubraun (Bd. IV, 128, 148), 
in der Emaillefabrikation (Bd. V, 175), zum Brünieren von Eisen, zum Schwarz- 
färben von Kupfer (s. Metallfärbun g), als Tinte auf Weißblech. 
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Kupferammonnitrat, C«(NO,),+4NH,, blaue, rhombische, verwachsene 
Nadeln, leicht löslich in Wasser, beim Erhitzen heftig verpuffend. Darstellung aus 
dem Kupfernitrat mit überschüssigem Ammoniak (W. Horn, Arn. 39, 216 [1903)). 
Verwendung in der Färberei und in der Feuerwerkerei (Bd. V, 511). 

11. Kupferoxalate. a) Cuprooxalat, Cu,C,O,. Weißer, sich leicht blaugrün 
verfärbender Niederschlag, leicht löslich in Ammoniak, erhalten durch Fällung einer 
salzsauren Kupferchlorürlösung mit Oxalsäure oder Kaliumoxalat. 5) Cuprioxalat. 
CuC,O,—+ H,O, hellgrünblaues oder hellblaues, amorphes, unfühlbares Pulver, 
Verliert bei 80—90° 1/, Mol. Wasser, bei 95—106° ®/, Mol., den Rest bei weiterem 
Erhitzen nicht ohne Zersetzung; unlöslich in Wasser und Salpetersäure, löslich in 
Salzsäure und mit blauer Farbe in Ammoniak; wird auch von neutralen Alkali- 
oxalatlösungen aufgenommen. Es entsteht aus Cuprisalzlösungen durch Fällung mit 
Oxalsäure oder besser mit nicht überschüssigen normalen Alkalioxalatlösungen. 

12. Kupferoxyde. a) Kupferoxydul, Cuprooxyd, Cuw,O, kommt natürlich 
als Cuprit, Rotkupfererz, Kupferblüte, Chalcotrichit, Ziegelerz, Kupferpecherz vor. 
Die Kupferasche der Walzwerke enthält durchschnittlich 75% Kupferoxydul und 
25% Kupferoxyd. Künstlich erhalten, ist Kupferoxydul ein karminrotes hexaedrisches. 
oder dodekaedrisches Krystallpulver. D 5,881; 5,749. Schmilzt bei Rotglut. Unlöslich 
in Wasser, farblos löslich in Ammoniak. Wird von Salzsäure in Kupferchlorür über- 
geführt, zerfällt mit kalter 10%iger Salpetersäure in Kupfer und Cuprinitrat. Es 
färbt Glasflüsse rot (Aventuringlas), Emaille karminrot und wird von metallischem 
Kupfer in größerer Menge gelöst (feste Lösung, Bd. V, 340). Zur Darstellung auf 
trockenem Wege glüht man ein Gemisch von 4 Tl. Kupferfeile und 5 Tl. Kupferoxyd 
im bedeckten Tiegel oder schmilzt (J. LiEBIG und F. WÖHLER, P. A. 21, 581) ein 
Gemisch von 3 TI. trockenem Natriumcarbonat mit 5 Tl. Kupferchlorür bei mäßiger 
Hitze: 2CuCl+ Na,CO, =2NaCi+ Cm,O--CO, und laugt die Schmelze mit 
Wasser aus. Darstellung auf nassem Wege: man löst 1 Tl. Traubenzucker in 30 Tl. 
Wasser, setzt 2—3 Tl. Seignettesalz und (etwa 20 Tl.) Natronlauge hinzu; dazu 
kommt eine Lösung von 1 Tl. Kupfervitriol in 30 TI. Wasser. Die klare blaue Flüssigkeit 
erwärmt man bis zur Beendigung der Reduktion auf dem Wasserbad und wäscht 
das abgeschiedene Kupferoxydul mit Wasser, Alkohol und Äther aus (s. auch J. Löwe, 
Z. anal. Ch. 22, 495 [1883]). Auch Natriumhydrosulfit ist als Reduktionsmittel sehr 
geeignet (L. MOSER, Z. anorg. Ch. 64, 208 [1909]). In kolloidaler Form gewinnt 
man die Verbindung, wenn man die Reduktion des Kupfervitriols bei Gegenwart 
von protalbin- oder Iysalbinsaurem Natrium mit Hydroxylamin oder Hydrazin vor- 
nimmt (C. PaaL und A. DEXHEIMER, B. 47, 2195 [1914]). Kupferoxydul dient in 
reiner Form oder als Kupferhammerschlag zum Rotfärben von Glas und Emaille 
(Bd. V, 173; A. LECRENIER, Bi. Belgique 18, 395 [1904]), zur Herstellung von Kupfer 
und Kupfervitriol (s. Kupfer), auf feuchtem Wege gewonnen in Kaliumcyanidlösung 
zur galvanischen Verkupferung (Bd. V, 648). 

b) Kupferoxyd, Cuprioxyd,. CuO, kommt natürlich als Tenorit und Mela- 
konit vor und ist neben Kupferoxydul (s. o.) ein Bestandteil der ' Kupferasche 
(Kupferhammerschlag). Das Mineral krystallisiert triklin; das künstlich dargestellte 
Produkt ist ein braunschwarzes bis schwarzes, schwach hygroskopisches Pulver 
(Körner, Schuppen), dessen Schmelzp. über 1148° liegt. Durch Wasserstoff wird es 
bei 250%‘ durch Kohlenoxyd .bei 83— 160° leicht zu Metall reduziert; ebenso wirken 
Dämpfe von Methylalkohol sowie andere organische Substanzen. Die Darstellung 
geschieht auf trockenem oder nassem Wege. Im ersten Fall glüht man Kupfer in 
Form von Schnitzeln, Spänen, Blech oder Draht andauernd an der Luft oder 
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erhitzt Kupfernitrat bis zur völligen Zersetzung. Das für therapeutische Zwecke 
bestimmte Präparat soll durch Glühen von Kupfercarbonat gewonnen werden. Man 
löst 10 Tl. reinen Kupfervitriol in 50 Tl. Wasser, fällt mit einer Lösung von 15-1. 
Krystallsoda in 50 TI. Wasser das Carbonat aus, wäscht und trocknet den Nieder- 
schlag und glüht ihn stark aus. Auf nassem Wege erhält man Kupferoxyd, wenn 
man zu heißer Vitriollösung verdünnte Natronlauge bis zur alkalischen Reaktion 
gibt und die Flüssigkeit mit dem ausgefällten Kupferhydroxyd so lange kocht, bis 
der Niederschlag schwarz geworden ist. Dann folgt gründlichstes Auswaschen mit 
heißem Wasser. Kolloidales Kupferoxyd, schwarze Lamellen, die sich in Wasser 
mit schwarzer, im durchfallenden Licht brauner Farbe lösen, erhält man, wenn man 
die Darstellung bei Gegenwart von protalbin- oder Iysalbinsaurem Natrium vornimmt 
(C. PAAL und W. LENZE,.B.39, 1547 [1906]; C. Paar, 3.35, 2208 [1902]) oder auf 
anderen Wegen (H. LEv und E. WERNER, B. 39, 2177 [1906]; THE SVENDBERG, B. 39, 
1714 [1906)). 


Kupferoxyd findet Verwendung in der Glas- und Emaillefabrikation zur 
Erzielung grüner und blauer Farbtöne (Bd. IV, 546, 547; V, 156, 160, 161, 162, 169, 
-173, 184), zu Edelsteinnachahmungen (Bd. IV, 304), mit Zinnoxydul zusammen für 
Gewinnung von Kupferrubinglas (Bd. VI, 250); zur Herstellung von Elektroden 
(s. z.B. F. S. BANDEIRA DE MELLO, D. R. P. 277960), zur Verkupferung von Aluminium 
(Bd. V, 661), zu galvanischen Elementen (Cupronelement, Bd. V, 621), zum Ent- 
schwefeln des Erdöls (Bd.IV, 669, 677). Als Katalysator dient es z.B. beim Aufschließen 
von Chromeisenstein und bei Reduktionen organischer Verbindungen mit Wasser- 
stoff (W.IPATJEw, B.42, 2089 [1909]). Von seiner oxydierenden Kraft macht man 
bei der Reinigung von Wasserstoff Gebrauch, bei der Verbrennung organischer 
Substanzen (Elementaranalyse) und zur Darstellung organischer Präparate (s. Dar- 
stellung aromatischer Oxysäuren aus Kresolen, Bd. VII, 256). Man braucht Kupfer- 
oxyd ferner zur Bekämpfung der Kartoffelkrankheit (Ch. Zig. Rep. 15, 184 [1891]). 
In der Medizin verwendet man es in Form von Salben bei Drüsengeschwülsten, 
Gelenkentzündungen, Hornhauttrübungen und innerlich als Bandwurmmittel. 


2 Kupferhydroxyd, Cuprioxyd, Cu(OH),, zweifellos polymolekular (A. WERNER, B. 40, 
4445 [1907]), ist in feuchtem Zustand ein gelatinöser blauer Niederschlag; trocken bildet es ein sehr 
voluminöses amorphes Pulver oder grünlichblaue zerbrechliche Stücke von muscheligem Bruch, wenn 
man es durch Fällung einer Kupfervitriollösung mit Alkalilauge gewonnen hat. Es löst sich leicht in 
Säuren und in Ammoniak, bei Gegenwart von Traubenzucker, Glycerin oder weinsauren Salzen auch 
in Natronlauge. Als grobkörnigen Niederschlag oder auch in durchsichtigen Krystallen erhält man 
es, wenn man zu siedender Kupfervitriollösung so lange 25%iges Ammoniak zutropft, bis der grüne 
Niederschlag von basischem Kupfersulfat blau geworden ist, und diesen dann nach sorgfältigem 
Waschen mit heißem Wasser mit mäßig konz. Natronlauge bei 20— 40° digeriert (BÖTTGER, J.pr. Ch.73, 
491 [1858]. Während Kupferoxyd im allgemeinen beim Erhitzen unter Abspaltung von Wasser in 
schwarzes Kupferoxyd übergeht, zeigt das nach dem letzteren Verfahren dargestellte Präparat die 
Eigentümlichkeit, seine blaue Farbe noch bei 100° beizubehalten, eine Erscheinung, die auch durch 
Anwesenheit gewisser Salze (Calciumchlorid, Mangansulfat) (D. TOMMASI, C.r.99, 37 [1889]) oder 
Glycerin (G. FASSBENDER,: B.13, 1822 [1880]) bewirkt werden kann. Andere Darstellung eines 
beständigen Produkts s.J. HABERMANN, Z. anorg. Ch. 50, 318 [1906)). Über kolloidales Kupferhydroxyd 
s. A. GUTBIER, Z. anorg. Ch. 32, 355 (1902). Kupferhydroxyd ist der wesentliche Bestandteil des 
Bremergrüns, Kalk- und Neuwiedergrüns, PAYENS künstlichen Bergblaus etc. (s. Kupferfarben, Bd. YII, 
476). Es dient zur Herstellung von Kupferoxydammoniak. 


d) Kupferoxydammoniak, SCHWEIZERS Reagens, eine lasurblaue Flüssigkeit, 
erhält man nach 2 Verfahren, deren erstes in der Praxis bevorzugt wird. Man 
übergießt Kupferdrehspäne oder -blech in einem stehenden Zylinder mit 20% igem 
Ammoniak und preßt Luft von 2 Ai. ein, die Temperatur unter 0° haltend 
(E. BRONNERT, M. FREMERY und J. URBAN, D. RP. 115989). Nur bei tiefer Tem- 
peratur erhält man kupferreiche Lösungen, die etwa a5g Cu im Z enthalten. Sie 
scheiden schon bei 5° Kupferhydroxyd ab. Nach dem zweiten Verfahren löst man 
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Kupferhydroxyd, wie man es aus Vitriol durch folgeweise Behandlung mit Ammoniak 
und Natronlauge (s. 0.) dargestellt hat, in Ammoniak auf. Die Lösung hat die 
charakteristische Eigenschaft, Cellulose (Baumwolle) zu lösen, und dient deshalb zur 
Gewinnung von Kunstseide (Glanzstoff), eine Industrie, die von PauLy (D. R. P.98642 
[1897]) und E. BRONNERT (D. R. P. 103996 [1899]) begründet wurde, nachdem schon 
vorher Deraissıs (F. P. 203741) Kunstseide direkt aus Cellulose erhalten hatte. 
Zahlreiche Erfinder haben die Herstellung der Kupferlösung zu verbessern gesucht 
(J. FOLZER, D.R.P.229 677; SOC. ANON. SOIERIES NOUVELLES DE BRUXELLES, D.R.P.186880; 
G.,L. und A. SCHÄFER, A. P. 884298; Ch. Ztg. Rep. 32, 272 [1908]. Zur Reinigung 
und Erhöhung der Haltbarkeit kann man die Flüssigkeit der Dialyse unterwerfen 
(s. LECOEUR, D. R. P. 185294) oder ihr gewisse Zusätze, wie Melasse (H. BERNSTEIN, 
D. R. P. 248303), Persulfate zusammen mit Glycerin, Aceton, Glykolsäure etc. (BRITISH 
CELLULOSE SYNDICATE LTD. und V.E. MERTZ, D. R. P. 250596) geben (s. auch Kunst- 
seide, Bd. YII, 329). 


13. Kupferphosphate kommen vielfach, besonders als basische Salze (Phos- 
phorochalcit, Dihydrit, Ellit, Libethenit, Pseudolibethenit, Tagilit, Phosphatkupfer) in 
der Natur vor. Das normale Orthophosphat Cu,(PO,. 3,0 ist ein blau- 
grün bis blau gefärbtes Pulver, unlöslich in Waser, leicht löslich in Säuren. Es 
wird beim Erhitzen unter Wasserverlust braun und geht beim Kochen mit Wasser 
langsam in basisches Salz über. Man erhält es, wenn man eine Dinatriumphosphat- 
lösung zu einer Kupfervitriollösung gibt. Fügt man aber umgekehrt die Vitriollösung 
(10 TI. Vitriol in 50 Tl. Wasser) zu der Phosphatlösung (14,5 Tl. Phosphat in 100 Tl. 
Wasser), so fällt das saure Salz Cu/7PO, aus, das leicht in Neutralsalz übergeht. 

Kupferphosphate werden zur galvanischen Herstellung von Bronzeüberzügen 
verwendet und sind auch zum Färben von Emaille in Vorschlag gebracht worden. 
Gegen den Getreiderost braucht man Kupferphosphatbrühen, hergestellt aus 60g 
Kupfervitriol, 105 g Natriumphosphat und 15,22 Wasser (GALLOwAYy) oder aus 400g 
Vitriol, 700 g Natriumphosphat und 100 2 Wasser (FAIRCHILD). 


14. Kupferrhodanide. a) Kupferrhodanür, Cuprorhodanid, CuSCN, ist ein weißes 
oder gelbliches Pulver, beständig gegen Licht, D 2,999, das, an..der Luft erhitzt, mit blauer Flamme 
verbrennt, unlöslich in \Vasser, frisch hergestellt völlig löslich in wässerigemn Ammoniak, desgleichen 
in wässeriger Kaliumrhodanidlösung. Mit konz. Schwefelsäure liefert es Kupfersulfat und Schwefel- 
dioxyd. Man erhält die Verbindung durch Fällen einer Cuprisalzlösung mit Rhodankalium oder 
Rhodanammonium bei Gegenwart eines Reduktionsmittels, wie Schwefeldioxyd, Ammonbisulfit oder 
auch Eisenvitriol. Darstellung in kolloidaler Form s. J. HAUSMANN, Z. anorg. Ch. 40, 120, 125 [1904]). 

Kupferrhodanür kann zur Darstellung von Blausäure dienen (Bd. I1I, 602). Es wird — selten 
— in der Kattundruckerei verwendet (Bd. IY, 128). Mit seiner Hilfe kann man die N/,-Gruppe 
aromatischer Amine durch den Rhodanrest (über die Diazoverbindung) ersetzen (L. GATTERMANN und 
W. HAUSSKNECHT, B. 23, 733 [1890)). 

b) Kupferrhodanid, Cuprirhodanid, fällt als schwarzer Niederschlag aus, wenn man eine 
Kupfervitriollösung mit Kaliumrhodanid versetzt. Es geht schon beim Auswaschen, schneller durch 
Reduktionsmittel (Schwefeldioxyd) in das Rhodanür über. Technische Verwendung findet es nicht. 
Dagegen ist sein Doppelsalz mit Ammonrhodanat C«(NA,.-CNS), allein oder mit Kaliumchlorat 
zusammen als Ersatz des Knallquecksilbers in der Sprengstoffindustrie vorgeschlagen worden (RHEINISCHE 
DYNAMITFABRIK, Cöln, D. R. P. 148203). 


15. Kupfersulfate. a) Das technisch ausschließlich wichtige Salz ist das 
normale Sulfat, Cuprisulfat, Kupfervitriol, blauer oder cyprischer Vitriol, 
Blaustein, CuSO,+5 H,O. 


Geschichtliches. Schon PLinıuUS beschreibt Vitriolwerke in Spanien, wo man aus Zement- 
wässern Kupfer durch Eisen niederschlug, ein Verfahren, das weiter im Mittelalter im Herrengrund 
bei Neusohl ausgeübt wurde. GALENUS erkannte zuerst die Bestandteile des Vitriols. Zu seiner 
Darstellung erhitzte VAN HELMONT 1644 Kupfer mit Schwefel andauernd an der Luft und laugte den 
Vitriol mit Wasser aus. GLAUBER erhielt ihn 1648 durch Kochen von Kupfer mit Schwefelsäure. 


. Wasserfreier Vitriol, natürlich selten als Idrociano beobachtet, ist ein weißes 
Pulver, kann aber aus konz. Schwefelsäure in Prismen erhalten werden. D 3,640. 
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Beim Erhitzen zersetzt er sich völlig in Kupferoxyd, Schwefeldioxyd und Sauerstoff; 
beim Glühen mit Kohle liefert er Kupfer und Schwefelkupfer, Cx,S. Zur Darstellung 
trocknet man den gewöhnlichen Vitriol durch Erhitzen im Luftstrom oder besser 
im Vakuum (F. KrAFrFft, 2.40, 4770 [1907]). Verwendung findet das Präparat zum 
Trocknen von Alkohol, zum Nachweis von Wasser in organischen Flüssigkeiten 
(Äther), weil es sich mit Wasser wieder blau färbt, weiter zur Darstellung von 
Estern organischer Säuren (Bernsteinsäure, Phthalsäure) (A. BOGOJAWLENSKI und 
J. MARBUTT, B. 38, 3344 [1905]; s. auch Bd. V, 21). 

Der gewöhnliche Kupfervitriol, CuSO,+5#,0, kommt natürlich als 
Chalkanthit vor. Er bildet lasurblaue, durchsichtige, trikline Krystalle, häufig in 
Zwillingsform, isomorph mit Ferrosulfat, die an der Luft oberflächlich verwittern, 
besonders dann, wenn sie nicht aus neutraler, sondern aus saurer Lösung aus- 
krystallisiert sind. Er gibt bei 100° 4 Mol. Krystallwasser, das letzte Molekül erst 
bei etwa 200° ab. Die Lösung reagiert sauer und schmeckt widerlich metallisch- 


adstringierend. D16 2,286; D* 2,242 —2,299. Es lösen 100 Tl. Wasser bei: 
09 100 200 309 400 500 600 700 80 900 1000 
18,20 20,92 25,55 26,63 30,29 34,14 38,83 45,06 53,15 64,23 75, 35 Tl. CuSO, 
31 ‚61 36,95 42,31 48,81. 56, ‚90 65, ‚83 EL; ‚39 .94, ‚60 118,03 156, 44 203, 32 „» Cu SO, +5A,O0. 


(s. auch MEVERHOFFER in LANDOLT-BÖRNSTEINS Tabellen, 4. Aufl, S. 468 und 
HoLLAnD, Wied. Ann. 50, 261, 349 [1893]). 

Aus seiner Lösung wird der Vitriol durch Eisessig völlig gefällt. Er ist unlöslich 
in absolutem Alkohol. 4000 Tl. Alkohol (0,905) lösen 1 Tl. Salz. Er bildet zahlreiche 
gut charakterisierte Doppelsalze mit den Sulfaten der Alkalien, des Eisens, Mangans 
Zinks und Magnesiums. Von Salzsäure wird er mit grüner Farbe gelöst. Die 
Flüssigkeit gibt beim Eindampfen Krystalle von Kupferchlorid, während alle Schwefel- 
säure gelöst bleibt. 

Darstellung. Es sind eine ganze Reihe Darstellungsverfahren in Anwendung. 
Das für therapeutische Zwecke benötigte Präparat erhält man in handlicherer 
Form, wenn man die heiß gesättigte Lösung in das 3—4fache Volumen Alkohol hinein- 
filtriert, als krystallinisches Pulver. 

Im großen gewinnt man. den Vitriol nach folgenden Methoden. 

1. Man löst metallisches Kupfer (Kupferabfälle) in konz. oder 50 %iger 
Schwefelsäure in der Wärme auf. Die Oxydation des Kupfers erfolgt dann auf 
Kosten eines Teiles der Schwefelsäure: Cu-+-2 4,50, = CuSO,+2H,0+-S0O;. 
Auf 1 Tl. Kupfer braucht man etwa 2'/, TI. 50% ige Schwefelsäure. Dieses Verfahren 
ist unökonomisch, weil das bei der Lösung des Kupfers entweichende Schwefeldioxyd 
nicht ausgenützt wird. 

2. Man löst Kupfer in verdünnter Schwefelsäure, indem man seine Oxydation 
durch Luftsauerstoff bewirkt. Bei diesem Verfahren geht also keine Schwefelsäure 
als Schwefeldioxyd verloren. Der Prozeß wurde bereits bei Kupfer (S. 439) 
beschrieben. In Ergänzung der dort gemachten Angaben sei erwähnt, daß die zur 
Verwendung gelangende Schwefelsäure eine Dichte von 10—15°Be. hat. Oft ver- 
wendet man eine stärkere Säure, die man mit Vitriolmutterlauge verdünnt. Man stellt 
eine Auslaugebatterie auf, die aus Steintöpfen, verbleiten Holzgefäßen oder Botti- 
chen aus Eichenholz besteht. Die Lösegefäße haben einen doppelten Boden, der 
mit Reisig, Holzwolle etc. belegt ist und das Kupfer aufnimmt. Die Luft wird durch 
ein bis auf den Boden reichendes Bleirohr langsam eingeblasen. Die Lösegefäße 
haben ihren Ablauf in eine gemeinsame, mit Blei ausgeschlagene Rinne, welche zu 
einem Sammelgefäß geht, von dem ein automatisches Montejus aus Steinzeug gespeist 
wird. Die aus einem Lösegefäß austretende Lauge wird durch das Montejus auf 
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das folgende Gefäß gehoben u.s. w., bis eine gesättigte Vitriollösung resultiert. 
In Oker im Harz erhält man aus 1 Tl. Kupfer etwa 4 Tl. Vitriol, der nochmals aus 
Wasser umkrystallisiert werden muß. Gleichzeitig wird Gold und Silber als Neben- 
produkt erhalten. In Altenau zur Verarbeitung gelangendes Kupfer hat einen Silber- 
gehalt von 0,2—0,4%. Es wird in Posten von etwa 1000%g verarbeitet. Die Schwefel- 
säure von 50° Be. wird durch Vitriolmutterlauge auf 30—32° verdünnt. Die Tempe- 
ratur beim Auflösen beträgt 81—82°. Der rohe Vitriol wird in einer Pfanne, welche 
zur Abscheidung des Silbers granuliertes Kupfer enthält, zu einer 28° Be. starken 
Lösung aufgelöst, welche nach dem Klären durch ein Filter von Kornblei und Kupfer- 
granalien in die Krystallisationskästen getrieben wird. In diesen scheidet sich der 
reine Vitriol an eingehängten Bleistreifen ab. 

3. Die natürlich vorkommenden oxydischen Erze, welche scheint Sulfate dar- 
stellen, wie der Brochantit, CuSO,-3Cu(O77), und Chalkanthit, CzaSO,+5 77,0, kann 
man durch kalte verdünnte Schwefelskure. von der naturgemäß wenip erforderlich 
ist, in Lösung bringen und diese zur Krystallisation eindampfen, sofern man es 
nicht vorzieht, sie elektrolytisch auf Metall zu verarbeiten. Derartige Erze kommen 
in Chile in gewaltigen Massen vor (s. S. 432). 

4. Kupferoxyd, durch Glühen von Kupfer im Flammofen erhalten, oder Kupfer- 
hammerschlag wird in verdünnter Schwefelsäure in Bleipfannen oder mit Blei aus- 
gekleideten Holzbottichen gelöst. Es bleibt stets eine beträchtliche Menge des Aus- 
gangsmaterials unangegriffen und muß einem erneuten Glühen unterzogen werden, 
bevor man sie wieder der Schwefelsäure zuführt. 

In gleicher Weise verarbeitet man z.B. in Freiberg totgerösteten Kupferstein. 
Das geglühte Eisenoxyd löst sich sehr schwer in der Säure und wird also zum 
allergrößten Teil abgeschieden. Auch Silber und Gold bleiben ungelöst und werden 
dem Rückstand durch Schmelzen mit Blei entzogen (s. auch S. 439). 

5. Sulfidische oder gemischte Kupfererze können direkt oder erst nach vor- 
heriger Röstung ausgelaugt werden. Einfache Kupferverbindungen, wie Schwefel- 
kupfer, Cu,S (CuO, Cu,O), kann man leicht und schnell mit Ferrisulfat aufschließen. 
Die Erze von Rio Tinto in Huelva in Nordspanien eignen sich direkt zur Laugung, 
die auf S. 435 beschrieben wurde. Doch ist das ein Ausnahmefall. Doppelverbin- 
dungen, wie Kupferkies, Buntkupferkies (und Kupferstein, s.d.), müssen erst der sulfa- 
tisierenden Röstung unterworfen werden, bevor man sie auf Vitriol verarbeiten kann. 
Es bilden sich dann Kupferoxyd und Kupfersulfat, die leicht in Lösung gebracht werden 
können. Dieses Verfahren wird z. B. in der Kupferbergbau-Gewerkschaft Oss-Maz- 
zurana in Predazzo ausgeführt (S. 437). Auch künstliches Schwefelkupfer, aus Alt- 
metall durch Verschmelzen mit Schwefel dargestellt, wird durch 5—6stündiges Rösten 
im Flammofen bei dunkler Rotglut zur Vitriolgewinnung vorbereitet, desgleichen 
das durch Schwefelwasserstoff aus Kupferlösungen ausgefällte Kupfersulfid CS 
(z.B. in Foldal in Norwegen und in Schmöllnitz in Oberungarn, s.S. 446). Die 
Laugerei der gerösteten Erze ist bereits S. 434, die Krystallisation S. 447 beschrieben 
worden. 

6. Kupfersulfatlaugen, aus denen der größte Teil des Metalls bereits elektro- 
Iytisch abgeschieden wurde, haben sich oftmals derart mit fremden Metallen ange- 
. reichert, daß die weitere Elektrolyse zu Unzuträglichkeiten führen würde. Sie werden 
dann zum Teil aus dem Betrieb genommen und durch frische Lösung ersetzt. Die 
alten (faulen) Laugen werden auf Vitriol verarbeitet, indem man die freie Schwefel- 
säure durch Kupfergranalien neutralisiert und die Flüssigkeit dann zur Krystallisation 
eindampft (S. 467). 
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7. Zur elektrolytischen Darstellung von Vitriol sind verschiedene Verfahren in Vorschlag 
gebracht und im Großbetrieb zur Anwendung gekommen (H. M. GRANIER, D. R. P. 156354; LUCKOW, 
D.R. P. 127423). Das Verfahren von LUCKOW beruht auf der Elektrolyse einer Alkalisulfatlösung unter 
Verwendung einer Anode aus Altkupfer oder Zementkupfer, welche bei dem Prozeß gelöst wird. An 
der unverändert bleibenden Eisenkathode bildet sich Natriumhydroxyd, welches aus der entstehenden 
Vitriollösung Kupferoxydhydrat niederschlägt. Dieses muß durch Einleiten von Kohlendioxyd in 
basisches Kupfercarbonät, CxCO; - Cu(OH),, übergeführt werden. Unter diesen Bedingungen und bei 
steter Zirkulation der Flüssigkeit verläuft der Prozeß glatt und mit quantitativer Stromausbeute. Das 
gefälle Carbonat wird der reduzierenden Wirkung des Kathodenwasserstoffs durch Umhüllung der 
Kathode mit Baumwollgewebe oder dünnem Filz entzogen. Es wird schließlich mit Schwefelsäure von 
26° BE. gelöst etc. (G. KRoUPA, Ö.Z.B.H.53, 611, 627 [1905)). 


‚„Analytisches. Zur Prüfung des medizinisch zu verwendenden Vitriols löst man 0,5 g in 20 
destilliertem Wasser, fügt einige Tropfen Salzsäure hinzu und fällt das Kupfer mit Schwefelwasserstoff 
aus. Das Filtrat darf durch Ammoniak nicht dunkel (Fe, Ni), noch weiß (Zn) gefällt werden, noch 
nach dem Eindampfen und Glühen einen feuerbeständigen Rückstand hinterlassen (Fe, Zr, Mg, CaO, 
Alkalien). Zu äußerlichem Gebrauch bestimmten Vitriol löst man in Ammoniak. Hier ist eine geringe 
Trübung, herrührend von Eisenoxyd, selten Tonerde, gestattet. Der technische Vitriol ist am häufigsten 
durch Ferrosulfat verunreinigt, das man durch die Ammoniakprobe nachweist, seltener durch erhebliche 
Mengen von Zink- und Nickelsulfat; fast immer enthält er Spuren von Wismut, Arsen und Antımon. 
Die genaue Untersuchung nach der HamPEschen Methode s. Ch. Zig. 17, 1678 (1893); Lunge-Berl 2, 
635. Fällt man aus einer abgewogenen Menge (3—5g) des Salzes das Kupfer elektrolytisch aus, so fallen 
Arsen und Antimon zum kleinen Teil schon mit dem Kupfer, zum größeren Teil erst nach der 
Fällung als schwarzer Überzug auf dem Fällkupfer aus. Die quantitative Bestimmung des Kupfers 
geschieht entweder elektrolytisch oder maßanalytisch. Man löst 0,2—-0,3g Vitriol in 20 cerm Wasser, 
gibt 1-2g Kaliumjodid hinzu und titriert das ausgeschiedene Jod mit */,,-Natriumthiosulfatlösung, 
CuSO,+2KJ = H,SO, + CuJ + J. 1cem r/,Thiosulfatlösung entspricht 0,0249 CuSO,+5F#,0. 


Anwendung. Kupfervitriol findet ausgedehnte Anwendung zur Herstellung 
von Mineralfarben (s. Kupferfarben und Schweinfurtergrün, Bd. I, 574) und anderen 
in diesem Artikel behandelten Kupferverbindungen (s. auch Schweinfurtergrün, Bd.], 
574), in der Galvanotechnik zum Verkupfern und Vermessingen anderer Metalle 
(Bd. V, 646, 661, 664, 674), in der Metallfärberei zum Schwarzfärben von Zink, zum 
Braunfärben von Kupfer, Bronze, Rotguß, Messing sowie als Elektrolyt in galvani- 
schen Elementen (DAnıELL-Element, Bd. III, 683; V, 619). 

Große Mengen werden zur Herstellung von Präparaten zur Bekämpfung 
von Pflanzenschädlingen gebraucht. Das wichtigste Mittel gegen die Perono- 
spora, ferner die Kartoffelkrankheit ist die Bordelaiser Brühe, hergestellt aus einer 
Lösung von 8%g Vitriol in 1002 Wasser, zu der man in der Kälte Kalkmilch aus 
15%g Kalk und 30/2 Wasser gibt. -Gleichen Zwecken dienen die Kupferborat-, 
Carbonat- und Phosphatbrühe, die man aus dem Vitriol herstellt (s. o.), sowie die 
gezuckerte Kupferkalkbrühe. Darstellung der letzteren nach BARTH: 2%g Vitriol, 
1,5 kg gebrannter Kalk, 0,3 Ag Zucker auf 1002 Wasser; nach PETERMANN: 2 kg Vitriol 
A kg Kalk, 4kg Melasse, 1002 Wasser; nach PEGLion: 1'/, Ag Vitriol, 11/, Ag Kalk, 
3/), kg Zucker, 100/ Wasser oder 40 Tl. entwässerter .Vitriol, 50 %g Kalkstaub, 10 %g 
gemahlener Zucker; 3%g Mischung auf 1002 Wasser (s. auch Cusaca, Bd. III, 591). 
Auch der falsche Meltau, die Blattfallkrankheit des Wurmstocks, wird durch diese 
Präparate erfolgreich bekämpft (A. WÖBER, Ost. Ch. Ztg. 20, 52 [1917]; A. KORNAUTH 
und A. WÖBER, Ch. Ztribl. 1919, I, 60; 1917, I, 972). Über die Wirkungsweise s. 
Fonzes-DiAacon, C. r. 160, 528 [1915]. Saatgetreide (Mais, Roggen, Hafer, Gerste) 
wird durch Behandlung mit Kupferkalkbrühe gegen Kryptogamenkrankheiten geschützt, 
wodurch gleichzeitig das Aufgehen der Samen begünstigt wird (E. BREAL, C. r. 142, 
909 [1906]; E. Br£aL und GiusTinlanı, C.r. 189, 554 [1904]. In der Gärungs- 
industrie verwendet man Kupfersulfat, weil es die Entwicklung der Buttersäure- 
und Milchsäurefermente hemmt, ohne die Lebenstätigkeit der Hefe zu hindern 
(M. E. Pozzı-EscoT, Ch. Zfrlbl.1905, I, 1058). Zur Reinigung fließender Gewässer 
soll Vitriol besser als Chlorkalk geeignet, . . Han n 
(ST. J. THomas, /. Enpin. Chem. 7, 496 [1915)), desgleichen zum Vernichten von Fäulnis- 
en in u Wasserleitungen (K. F. KELLERMANN, Am. Ph. 85, 247 [1913)). 
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Kupfervitriol dient ferner zur Holzimprägnierung (Boucherisieren, Bd. Y, 
. 563; VI, 422), zum Konservieren von Vogelbälgen etc. 

Große Mengen werden weiter in der Teerfarbenindustrie, in der Färberei 
und Druckerei gebraucht. So wird Dahlia B (Pentamethylrosanilin) (Bd. III, 630) mit 
Kupfervitriol hergestellt. Bei der Gewinnung organischer Schwefelfarbstoffe dient 
ein Zusatz von Kupfersulfat dazu, die Nuance der Farbstoffe wesentlich zu verändern 
(LEPETIT, DOLLFUS, GANSSER, D. R. P. 101577; Cassella, D. R. P. 221215). Zum 
gleichen Zweck wird die Färbung auf der Faser mit Vitriol nachbehandelt, wobei 
mit der Änderung des Farbtons eine Erhöhung der Echtheitseigenschaften zusammen- 
geht (Bd. V, 221, 232, 233, 290), oder die Faser wird vor bzw. während des Färbens 
mit Vitriol imprägniert (Bd. V, 189, 260); s. auch Anilinschwarzfärberei (Bd. V, 244) 
und Blauholzschwarzfärberei (Bd. H, 563) sowie die Anwendung als „Nachdunkler« 
in der Lederfärberei mit Holzfarben (Bd. VI, 112). 

Kleinere Mengen Vitriol braucht man als Flammenschutzmittel (Bd. V, 560), 
zum Grünfärben von Konserven (Bd. YO, 162), zum Marmorieren von Steinen 
(Bd. V, 178), zur Herstellung von Tinte auf Weißblech (5 TI. Vitriol, 80 Tl. Wasser, 
1 Tl. Salzsäure, 20 Tl. Gummischleim, etwas Pyrogallol), zur Herstellung von FEHLING- 
scher Lösung (34,63 g Vitriol mit Wasser auf '/,/ bei 15° gelöst; 173g Seignette- 
salz und 400 TI. Natronlauge auf !/,Z Wasser gelöst) und schließlich in der Medizin. 
Hier verwendet man ihn äußerlich in verdünnter Lösung als adstringierendes Mittel 
bei Entzündungen der Schleimhäute, in Substanz (als Kupferstift) als Ätzmittel, innerlich 
(0,004—0,025 g) bei passiven Blutungen, Epilepsie, Veitstanz und anderen Nerven- 
leiden, als Brechmittel (0,05—0,1—0,2g 4—5mal innerhalb einer Stunde). 

Als Katalysator fungiert Kupfersulfat z. B. bei der Verkochung von Diazo- 
lösungen zu Phenolen (Guajacol [Bd. III, 80], Hydrochinon etc.; Mo nnet, D.R.P.167 211) 


Statistisches. Die Ein- und Ausfuhr von Kupfervitriol sowie gemischtem Vitriol (s. u.) in dz 
sowie ihr Wert in 1000 M. betrug in den Jahren: 
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b) Basische Kupfersulfate, die vielfach natürlich vorkommen (Brochantit, 
Langit, Herrengundit, Arminit, Dolerophanit) und künstlich gewonnen werden 
können, finden keine direkte Verwendung in der Technik. Sie sind aber in der 
schon erwähnten Bordelaiser Brühe enthalten (s. U. PICKERING, Soc. 91, 1982 [1907)). 


c) Doppelvitriol, gemischter Vitriol, Admonter, Bayreuther, Salz- 
burger, cyprischer Vitriol, Adlervitriol, Falkenvitriol, ist ein Gemisch von 
Kupfervitriol und Ferrosulfat von unbestimmter Zusammensetzung. Nur selten liegt 
ein wirkliches Doppelsalz mit eigener Krystallform vor. In Buxweiler gewonnener 
Doppelvitriol entspricht zumeist der Formel CuSO, +3 FeSO, +28 H,O. 75 TI. 
dieses Salzes lösen sich bei 7° in 100 Tl. Wasser. Es schmilzt bei 100° in seinem 
Krystallwasser. 

Die Darstellung geschieht am häufigsten durch Vermischen einer eisensulfat- 
reichen, aber kupferarmen Rohlauge mit Kupfervitriollauge, so z.B. in Goslar im 
Harz. In Altsattel in Böhmen versetzt man die Kupfervitriolmutterlauge mit Eisen- 
vitriol, der durch Verwittern von Schwefelkiesabbränden entstanden ist. Ferner läßt 
man kupferkieshaltige Schwefelkiese an der Luft verwittern und laugt die Masse 
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aus. Dieser Prozeß findet häufig in Grubenräumen von selbst statt. Das verwitterte 
feste Produkt führt den Namen Kupferrauch, die aus ihm entstandene Lauge Zement- 
wasser. Aus ihr erhält man dann durch Eindampfen den gemischten Vitriol. Im 
Unterharz röstet man eisen-, kupfer- und schwefelhaltige Erze (Kupferbleistein) und 
laugt sie mit Schwefelsäure (45—50° Be.), von der man etwa !/,, des Röstgutes nimmt, 
aus. Der ungelöste Rückstand wird nochmals derselben Prozedur unterworfen. Die 
erhaltenen Laugen werden, da sie meist zu kupferreich sind, noch mit Eisensulfat- 
laugen versetzt. Schließlich sättigt man auch saure Ferrosulfatmutterlaugen mit 
Kupferoxyd (Kupferhammerschlag) oder behandelt sie bei Luftzutritt mit metallischem 
Kupfer. Auch läßt man Magnetkies oder zum Teil seines Schwefels beraubten 
Schwefelkies jahrelang verwittern, laugt aus und sättigt mit Kupfer. 

Salzburger Doppelvitriol (Doppeladler) enthält etwa 76%, Admonter etwa 89% 
Eisenvitriol. | 

Der sog. helle Cypervitriol oder Falkenvitriol enthält meistens Zinkvitriol. 

d) Kupferammonsulfat, Cuprisulfatammoniak, CuSO, -4 NH, -- Fl,O, krystallisiert in 
dunkelblauen, rhombischen Prismen oder ist ein Krystallpulver, das an der Luft verwittert, klar löslich 
in 1'1/, Tl. Wasser, mit viel Wasser sich zersetzend. Gibt beim Erhitzen alles Wasser und Ammoniak 
ab. Zur Darstellung leitet man in gut gekühlte Vitriollösung einen starken Ammoniakstrom ein 
(G. ANDRE, C. r. 100, 1138 [1885]), wobei das Salz quantitativ ausfällt, oder löst 50 Tl. Vitriol in 
150 TI. Ammoniak und fällt mit 300 Tl. Alkohol. Eine rohe Lösung (Azurin, Eau celeste) erhält man 
aus 1 4g rohem Vitriol, 15 Ag 20%igem Ammoniak und 380 Z/ Wasser oder durch Zusatz von Alkalilauge 
oder Kalkmilch zu einem Gemisch von Kupfersulfat und Ammonsulfat. Diese Flüssigkeit dient zur 
Vertilgung der Peronospora. 

16. Kupfersulfide. a) Kupfersulfür, Cuprosulfid, Cu,S, kommt als Kupfer- 
glanz, Chalkosin, Cuprein, Harrisit in der Natur vor. Das Naturprodukt krystallisiert 
stets rhombisch; das Kunstprodukt krystallisiert tetragonal oder bildet ein amorphes, 
braunschwarzes Pulver vom Schmelzp. 1135°, D? 5,785. Die Verbindung ist beim 
Erhitzen unter Fernhaltung von Luft beständig, verbrennt aber, an der Luft erhitzt, 
zu Schwefeldioxyd, Kupferoxyd und Kupfersulfat. Sie ist unlöslich in kalter konz. 
Salzsäure, wird von kalter Salpetersäure in Cuprisulfid und Cuprinitrat übergeführt, 
von konz. Schwefelsäure in Cuprisulfid, Cuprisulfat und Schwefeldioxyd. 

Kupfersulfür entsteht bei Einwirkung von 8 Tl. Kupferfeile mit 3 Tl. Schwefel- 
blumen, durch Glühen von Kupfersulfid bei Luftabschluß und sehr zweckmäßig 
durch Reduktion von Kupfersulfid mit Natriumarsenit (R. F. WEINLAND und L. STORZ, 
Z. anorg. Ch. 56, 429 [1908]). Im großen stellt man es dar, indem man Kupfer im 
Flammofen glüht, grob zerkleinerten Schwefelkies einträgt und das Register schließt. 
Das so durch Zusammenschmelzen der Komponenten erhaltene Produkt enthält 
aber stets überschüssigen Schwefel. Es ist eine feste Lösung von Cupro- und 
Cuprisulfid. Durch Erhitzen im Vakuum bis: zum Schmelzpunkt kann man es in 
reiner Form gewinnen (E. PosnJak, E. T. ALLEN und H. E. MERVIN, Z. anorg. Ch. 94, 
95 [1916]). Es existiert auch in kolloidaler Form (THE SVENDBERG, 2.39, 1714 [1906). 

Kupfersulfür dient zur Konzentration des Kupfers bei seiner Gewinnung (s. d.), 
zur Darstellung von Vitriol, zur Fabrikation von Elektroden für Thermoelemente 
(Verbesserungen dieser s. P. FERRA, D. R. P. 266466; J. MASCHALL, D. R. P. 299203), 
zur Herstellung phosphorescierender Leuchtkörper (CHININFABRIK BRAUNSCHWEIG, 
BUCHLER & Co. D. R. P. 163648). Zur Bekämpfung des Meltaus scheint es sich 
nicht zu eignen (A. BRETTSCHNEIDER, Ch. Ztribl. 1914, II, 585). 

b) Kupfersulfid, Cuprisulfid, CuS, kommt monoklin krystallisiert als 
Kupferindig (Covellin) vor. Künstlich erhalten, stellt es violette bis stahlblaue Blätt- 
chen oder Täfelchen oder ein dunkelgrünes bis grünlichschwarzes amorphes Pulver 
dar, das sich in feuchtem Zustande leicht an der Luft zu Kupfersulfat oxydiert. Es 
geht bei starkem Glühen in Kupfersulfür über. D% 4,652. Unlöslich in Wasser. und 
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verdünnter Schwefelsäure, langsam löslich in heißer konz. Salzsäure, leicht in heißer 
Salpetersäure unter Abscheidung von Schwefel. Von Ätzalkalien und Alkalimono- 
sulfiden wird es nicht aufgenommen, wohl aber von Alkalipolysulfiden und 
Ammonsulfid. 

Zur Darstellung fällt man eine Cuprisalzlösung mit Schwefelwasserstoff, ein 
Verfahren, das im großen ausgeführt wird (S. 446). Dem Waschwasser muB 
man ab und zu etwas Salzsäure zusetzen, weil die Verbindung sonst in lösliche 
kolloidale Form übergeht (F. RascHiG, A. 228, 2 [1885]). Oder man fällt eine Lösung 
von 24 kg Vitriol in 200 2 Wasser mit 12,5 Ag Schwefelnatrium, gelöst in 50 2 Wasser. 
Über Darstellung auf trockenem Wege s. Kupferfarben, über Gewinnung des 
kolloidalen, in Wasser mit schwarzer bi$ brauner Farbe löslichen Produkts s. W. 
SPRING, B.16, 1142 [1883]; Ch. N.48, 101 [1883]; WRIGHT, B. 16, 1448 [1883]; L. VANINO 
und F. HarTL, 2. 37, 3622 [1904]; A. LOTTERMOSER, ). pr. Ch. [2] 75, 303 [1907]. 

Kupfersulfid findet in der Druckerei zur Erzeugung von Anilinschwarz Ver- 
wendung (Bd. IV, 159), ferner als Malerfarbe (s. Kupferfarben). G. Cohn. 


L. 


Lab, Labferment, Chymosin, Cymase, ist das Ferment (s. Fermente, Bd. Y, 
326), welches das Milchcasein zur Ausflockung bringt. Es findet sich hauptsäch- 
lich im Magen von jungen Kälbern und Schafen. Jedoch kommt es auch in 
Pflanzensäften vor. Den Griechen war es bekannt, daß der Feigensaft die Milch 
zum Öerinnen bringt. Neuere Untersuchungen, speziell von JAVILLIER, zeigten, daß 
labende Fermente im Pflanzenreich (Artischocke, Gallium verum, Pinguicula vulgaris) 
sehr verbreitet sind und von vielen Völkerstämmen zur Käsebereitung verwendet werden. 

Geschichtliches. Schon seit den allerältesten 
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STEN und A. SCHMIDT 
nach, daß die Ausflockung des Milchcaseins durch ein bestimmtes Ferment bewirkt wird, das sie 
Labferment oder Chymosin nannten. Durch Arbeiten mit milchzuckerfreien Caseinlösungen zeigten 
sie, daß die Ausflockung durch Lab nichts mit der Säureausfällung gemein hat. 

Anatomie. Bei den Wiederkäuern erweitert sich die Speiseröhre zu 3 gewaltigen Vormagen, 
die Pansen, Haube und Psalter genannt werden (Abb. 205). Letzterer führt in den eigentlichen Magen oder 
Labmagen. Der Labmagen kann als ein in seiner Mitte stark erweiterter Schlauch aufgefaßt werden. Als 
Fundusteil bezeichnet man die mittlere Ausbuchtung des Magens. Der Pylorusteil (Pförtner) ist der- 
jenige Teil, der in den Darm mündet. Der Labmagen selbst setzt sich aus 3 Schichten zusammen: 
Schleimhaut, Muskelhaut, Serosa. 

Nur die Schleimhaut ist fermenthaltig und enthält Lab und Pepsin. Ihre rötlichbraune Ober- 
fläche ist wie punktiert von unzähligen kleinen Grübchen. Pylorus und Fundus lassen sich sehr leicht 
voneinander unterscheiden. Ersterer ist glatt, besitzt bedeutend weniger Grübchen und hat im allge- 
meinen hellere Farbe. Der Fundusteil ist stark pigmentiert und besitzt zahlreiche große Falten. Die 
oben erwähnten Grübchen an der Oberfläche der Schleimhaut sind Kanäle, in welche Drüsen münden, 
die Schleim, Fermente und Salzsäure absondern. Der Fundus ist sehr reich an Drüsen, die Labferment 
liefern, während der Pylorus mehr schleimabsondernde Drüsen enthält (Abb. 206). 

Darstellung. Man geht am besten vom Labmagen säugender Kälber aus. Nachdem dieser 
von den übrigen Magen getrennt ist, wird er der Länge nach aufgeschnitten und gründlich mit kal- 
tem Wasser abgespült. Der Pylorus wird ganz fortgeschnitten, derart, daß noch 5 cm der großen 
Falten des Fundusteils mitgehen. Mittels eines Messers schabt man auf beiden Seiten einer Falte die 
Schleimhaut des Fundusteils ab. Das Abgeschabte wird abgewogen und mit dem 20fachen seines 
Gewichts an 2%iger Salzsäure versetzt. Unter häufigem Umrühren läßt man bei 0—4° 24 Stunden 
lang einwirken. Hierauf wird filtriert und zu je 100 ccm des Filtrats 1 g Magnesia gegeben und 
5 Minuten lang geschüttelt. Die Magnesia reißt Eiweißkörper und Pepsin mit sich. Es wird abgenutscht 
und das Filtrat auf Gegenwart von Pepsin geprüft, am besten mittels Kongofibrin. Tritt nach 20 Minuten 
Blaufärbung der Lösung ein, so ist noch mit größeren Mengen Pepsin zu rechnen, und das Schütteln 
mit Magnesia wird wiederholt. Die so erhaltene Lösung kann direkt zu Labversuchen verwendet werden. 
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Technische Darstellung. Hierfür geht man meist von getrockneten Lab- 
magen des Kalbes aus, die von den Metzgereigenossenschaften direkt an die Fabri- 
kanten oder Zwischenhändler verkauft werden. Die Metzger blasen die Labmagen: 
straff auf, binden sie an beiden Enden zu und hängen sie zum Trocknen in einem 
stark ventilierten Speicher auf. Die Trocknung wird manchmal durch mäßiges Erwär- 
men der Trockenräume unterstützt. Beim Einkauf der Kälbermagen sind folgende 
Kriterien zu beachten: 1. Die Magen sollen hell sein. Je dunkler sie sind, umso älter 
pflegen sie zu sein. 2. Die Magen sollen frei von rötlichen oder blauen Flecken 
sein, die von Durchfall des Tieres -herrühren. 3. Der Geruch soll angenehm sein, 
was für die Qualität des herzustellenden Käses von Wichtigkeit ist. 4. Die Magen 
sollen nicht zu fett sein. Fette Magen sind gewöhnlich labschwach, da sie von alten 
Kälbern herrühren, die nicht ausschließlich Milchnahrung genossen haben. 

Getrocknete Kälbermagen werden von den Köpfen, die nur geringe Mengen 
Lab enthalten, getrennt. Man schneidet sie dann, nachdem sie durch Bürsten von 
dem oberflächlich anhaftenden Schleim befreit wurden, in kleine Streifen. Zu 1 kg 
dieser Streifen gibt man 102 Wasser, 500 g Kochsalz und 1100 ccm Alkohol von 
95%, maceriert während einer Woche hiermit bei Zimmertemperatur. Nachher wird 
filtriert und mit nachfolgender Mischung auf 10 Zergänzt: 100 Tl. Wasser, 10 Tl. Koch- 
salz, 8 TI. Alkohol von 95%. Die Wirksamkeit, die in der ersten Zeit etwas abnimmt, 
bleibt dann äußerst lange konstant. 1 Tl. verdickt 18000—20000 TI. Milch. Soll das 
Produkt in fester Form verkauft werden, so wird es bei 40° im Vakuum in Por- 
zellanschalen eingedampft oder besser bei äußerst intensiver Ventilation bei etwa 30° - 
getrocknet. Es wird dann mittels Kochsalz auf den gewünschten Wirkungsgrad 
eingestellt. 

Die käuflichen Labpräparate sind meistens fest, seltener flüssig. Feste Präpa- 
rate enthalten gewöhnlich 88—91% Kochsalz und 2,8—-7% organische Substanz. 
Flüssige Produkte enthielten 87—95% Wasser. Je nach der Güte des Präparats 
verdickt 1 g 20000-237000 TI. Milch in 40 Minuten. Ein wissenschaftlich reines 
Präparat, das FuLD herstellte, koagulierte das 30000 000fache seines Gewichts an Milch. 

Eigenschaften. Über die chemische Natur des Labs ist nichts bekannt. Es 
besitzt keine Eiweißnatur, wie HAMMARSTEN nachweisen konnte. Setzt man einer 
Lablösung so viel Ammoniumsulfat zu, daß die Lösung zu 80—-100% an diesem Salz 
gesättigt wird, so wird das Lab ausgefällt, Kochsalz fällt nach Salzsäurezusatz schon 
bei einer Konzentration von 20%. Starkes Erhitzen der Lösung zerstört das Ferment 
nach sehr kurzer Zeit. Verdünnte Lösungen werden schon gegen 40° zerstört, kon- 
zentriertere gegen 70°. Die Natur der Milchausflockung durch Labferment ist durch- 
aus noch strittig und hat sehr widersprechende Auslegungen gefunden. Am besten 
gelingt die Gerinnung in äußerst schwach salzsaurer Lösung, auch scheinen die 
Kalksalze der Milch dabei eine fördernde Rolle zu spielen. Die Optimaltemperatur 
der Labwirkung liegt bei 37—39°. 

Verwendung. Bei der Käsebereitung wird die auf etwa 40° erwärmte Milch 
mit Lab versetzt. Bald gerinnt die Milch, das Casein flockt aus und setzt sich als 
mehr oder weniger kompakter Kuchen zu Boden, indem es eine Flüssigkeit, die 
Molke, über sich läßt. Die Molke wird abgegossen und der Caseinbrei entweder 
so, wie er ist, verarbeitet (Weichkäse) oder nochmals zerstochen und ausgepreßt 
(Hartkäse; s. unter Milch). Manche Käser (im Emmental hauptsächlich) verwenden 
nur getrocknete Magen und verwerfen jedes Labprodukt des Handels, da es Käse 
von minderer Qualität liefern soll. Andere ziehen wieder Labpräparate von bestimm- 
tem Fermentgehalt vor. 
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Als Wirkungsgesetz für Kalbs- und Schafslab gilt mit hinreichender Genauigkeit, daß die 
Gerinnungszeit der Labmenge umgekehrt proportional ist: 
p-t= konstant; f= Zeit der Einwirkung; » = Fermentmenge. 


Prüfung von Labpräparaten. 100 cem völlig frische Milch werden in einem Becherglas in 
einem aut 35° geheizten Thermostaten erwärmt. Hat die Temperatur der Milch 35° erreicht, so gibt 
man 1 cem einer Lösung von lg Labpräparat in 100 g destilliertem Wasser zu und rührt von Zeit 
zu Zeit mit dem Thermometer um. Ein Labpräparat, welches die Milch innerhalb 40 Minuten zum 
Gerinnen bringt, hat die Wirksamkeit 1.Es verdickt also das 10000fache Volumen Milch in 40 Minuten. Wird 
die Milch vorher koaguliert, so wird die Wirksamkeit nach dem oben erwähnten Gesetz » - £—= konstant 
berechnet. Die Gerinnungszeit wird vom Moment des Zusatzes der Lablösung bis zum Beginn der 
Ausflockung gerechnet. Beispiel. Ausflockung beginnt nach 17,5 Minuten. 40: 17,5 = 2,28 Einheiten. 
Das Präparat verdickt 22800 Tl. Milch in 40 Minuten. 

Literatur: ABDERHÄLDEN, Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden, Bd.3.— ÄBDERHALDEN, 
Lehrbuch der physiologischen Chemie, Berlin und Wien 1914, 1915. — ELLENBERGER und BAUM, 
Vergleichende Anatomie der Haustiere. Berlin 1915.— ELLENBERGER und SCHEUNERT, Handbuch der 
vergleichenden Physiologie der Haustiere, Berlin 1910. — EULER, Allgemeine Chemie der Enzyme. 
Wiesbaden 1910. — HAMMARSTEN, Lehrbuch der physiologischen Chemie, Wiesbaden 1914. — 
ÖOPPENHEIMER, Die Fermente und ihre Wirkungen. Leipzig 1913. — STÖHR, Lehrbuch der Histologie, 
Jena 1918. — WOHLGEMUTH, Grundriß der Fermentmethoden. Berlin 1913. — Ch. Zte. 1901, 3; 1908, 
313; Ph. Zentralh. 58, 167 [1917]. Krall. 


Lacalut (Boehringer, Niederringelheim), Aluminiumlactatlösung; 1914 an 
Stelle der essigsauren Tonerdelösung empfohlen. Zernik, 

Lacitinrot R, B, 3 B und G (Wülfing) sind fertige Farblacke, die gleich- 
zeitig mit der Darstellung des Farbstoffs entstehen. Ristenpart. 

Lacke sind flüssige Gemische, die den Zweck haben, Gegenstände mitschützenden 
bzw. verschönenden Überzügen zu versehen. Jeder Lack besteht aus Trockensubstanz 
und Lösungsmitteln. Der Deutsche unterscheidet zwischen Lack und Firnis. Bei ihm 
ist für den Begriff „Lack“ die Anwesenheit eines Lösungsmittels, für den Begriff 
„Firnis« die Abwesenheit eines solchen notwendig. Der Franzose und der Engländer 
dagegen verstehen unter „vernis“ bzw. „varnish“ nicht das, was wir Firnis nennen, 
sondern Lack, während sie für Firnis den Ausdruck „huile de lin cuite« bzw. „linseed 
oil boiled“ oder kurz „boiled oil“ (gekochtes Leinöl) anwenden. Man unterscheidet 
im Deutschen nach dem Sprachgebrauch zweckmäßig zwischen Lacken (Lackfirnissen) 
und Leinölfirnissen (Firnissen) und definiert diese Begriffe wie folgt: 

1. Lacke (Lackfirnisse) sind Auflösungen von Harzen verschiedener Abstammung 
in gewissen Lösungsmitteln mit oder ohne Öl. Je nach der Art des Lösungsmittels 
unterscheidet man Spiritus-, Benzin-, Terpentinöllacke u. s. w., und da ihr Trocken- 
prozeß bzw. die Bildung der festen Lackhaut lediglich durch Verflüchtigung geschieht, 
nennt man sie auch flüchtige Lacke. Tritt zu dem Harz und dem Terpentinöl 
oder Benzin als dritter selbständiger Bestandteil in wesentlicher Menge noch ein Öl 
hinzu, so gelangt man zu dem Begriff.der fetten Lackfirnisse oder fetten Lacke 
(Öllacke). Das sind demnach Flüssigkeiten, die Lösungen von geschmolzenen Kopalen 
oder anderen Harzen in trocknenden Ölen und flüchtigen Lösungsmitteln (Benzin, 
Benzol u. dgl.) darstellen und deren Trockenprozeß in der Weise verläuft, daß zuerst 
die Lösungsmittel infolge ihrer Flüchtigkeit verdunsten und das Harz in Verbindung 
mit dem trocknenden Öl zurücklassen. Das trocknende Öl zeigt das Bestreben, in 
erster Linie unter der Einwirkung der Luft atmosphärischen Sauerstoff aufzunehmen 
(Oxydation) und daneben unter der Wirkung des Lichtes sich molekular derart zu 
verändern (Polymerisation), daß der resultierende Körper zusammen mit dem Harz 
zu einer festen Schicht eintrocknet. Bey 

2.Leinölfirnisse (Firnisse, Bd. V, 544, s. d.) sind Flüssigkeiten, die durch chemische 
Veränderung gewisser vegetabilischer (trocknender) Ole hergestellt werden, ohne 
Zusatz irgendwelcher flüchtiger Lösungsmittel. Den Ollacken und Firnissen gemeinsam 
ist ihr Gehalt an metallischen Verbindungen, welche die Eigenschaft besitzen, oben 
genannte Sauerstoffwirkung auf das Öl und dessen dadurch hervorgerufene Trock- 
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nung, wenn auch nicht zu ermöglichen, so doch wesentlich durch ihre Vermittlung 
zu beschleunigen (s. Sikkative). 


Geschichtliches. Der Name Lack stammt aus dem Sanskrit von dem Wort Laksha, d.i. 
hunderttausend, womit man die Menge der den Lack erzeuzenden Insekten andeuten wollte. Die Erkennt- 
nis der Tatsache, daß gewisse Harze unter den schwierigsten Bedingungen der Zerstörung durch Fäulnis 
zu widerstehen vermögen, hatten sich schon die alten Ägypter zu eigen gemacht, indem sie ihre präpa- 
rierten Leichen (Mumien) in Leinwand wickelten, die mit Harzlösungen getränkt war. Während diese 
Anwendungsart bereits den Grund zur Herstellungsweise von Lacken voraussetzt, bildet die Ver- 
wendungsart von Lacken bei den Chinesen: und Japanern nur die Verwertung eines schon 
einen Lack darstellenden Naturprodukts. Bei den Japanern läßt sich die Lackindustrie bis etwa zum 
Jahre 392 zurückverfolgen. Im 7. Jahrhundert wurden Lackgegenstände als Steuerzahlung angenommen. In 
der ersten Hälfte des 8. Jahrhunderts waren schon 5 verschiedene Lackfarben in Gebrauch und aas Einlegen 
von Perlmutter sowie die Kunst, Gold, Silber, Kupfer und Leder zu lackieren, bekannt. Um 1500 wurden ' 
verschiedene Methoden der Lackarbeit aus China eingeführt. Die Glanzzeit der ostasiatischen Lack- 
indusirie beganr. etwa um 1600. Von Europäern waren wohl die Engländer die ersten, die aus ihren 
asiatischen Kolonien lackierte Gegenstände ins Mutterland brachten und versuchten, Lacke herzustellen. 
Gegen Ende des 17. Jahrhunderts versuchte man auch in Deutschland Harzlösungen zu machen. Indes läßt 
sich von einer eigentlichen Lackfabrikation vor Beginn des 19. Jahrhunderts kaum sprechen. England und 
Holland waren die ersten Länder, die die Lacke in die Reihe der Handelsprodukte stellten. Nur zögernd 
folgte Deutschland und in den letzten 25 Jahren Amerika, das neben der Befriedigung des eigenen 
Bedarfs bald einen ausgedehnten Export nach allen Erdteilen entwickelte. Zaponlacke wurden als 
„Viktorialacke«, „Kr:stalline« vor etwa 30 Jahren von dem Amerikaner FREDERIK CRANE nach Deutsch- 
land gebracht. J. PERL stellte als erster Zaponlacke in Deutschland fabrikmäßig her. Acetylcellulose- 


lacke (Cellonlacke, Bd.]I, 118) werden seit einigen Jahren in größerem Maßstab hergestellt und 
verwendet. 


A. Öllacke. 


Die zur Öllackfabrikation verwendeten Harze sind außer Kopalen verschiedener 
Herkunft Kolophonium, Bernstein, Dammar, auch Sandarak. Als Lösungs- bzw. 
Verdünnungsmittel kommen in Betracht Terpentinöl sowie die vorzüglichen, aus 
Borneo-Benzin hergestellten Ersatzstoffe (Sangajol), ferner die gewöhnlichen Ben- 
zine, Benzol und seine Homologen, Kienöl, sowie die wenig benutzten, gechlorten 
Kohlenwasserstoffe, wie Tetrachlorkohlenstoff, Chlorbenzol, Dichlorbenzol, auch Epi- 
chlorhydrin und Dichlorhydrin; für fette Lacke außerdem noch trocknende Öle (Leinöl, 
Standöl, Dicköl), sowie chinesisches Holzöl (s. Firnis, Bd. V, 546). Von Kohlen- 
wasserstoffen können nur solche von höherem Siedepunkt Verwendung finden, die 
auch ihren sonstigen Eigenschaften nach imstande sind, Terpentinöl zu ersetzen. 
Lackbenzin darf nicht unter 21° entflammen (über die Gewinnung s. Testbenzin, 
Bd. IV, 688). Die oberste Siedegrenze soll nicht über 180° liegen, das spez. Gew. 
darf bei 15° nicht weniger als 0,785 betragen. Die Verwendung hölıerer Benzin- 
fraktionen, Solventnaphtha und Steinkohlenteerdestillate (Xylole) sowie von Tetralin 
(s. d. unter Naphthalin) war bei dem gänzlichen Mangel an Terpentin- bzw. Kienölen 
im Krieg ganz bedeutend. Da durch den Krieg die Zufuhr der aus dem Ausland 
stammenden Naturharze gänzlich unterbunden wurde, sah sich die Öllackfabrikation 
gezwungen, Kunstharze (s. Bd. VII, 297) zu verwenden. Neben den benzollöslichen 
Kunstharzen, wie Albertol, Perlitol, kommen hauptsächlich die Cumaronharze 
(s. Bd. III, 591; Bd. VOL, 297) in Betracht. Cumaronlacke besitzen eine nur geringe 
Elastizität und Wetterbeständigkeit, Nachteile, welchen man — soweit erreichbar — 
durch Verwendung von Holzöl, Lackleinöl, Standöl u. dgl. zu begegnen sucht 
(vel. Z. angew. Ch. 1919, Aufsatzt. 71). Unter den Firnisersatzprodukten spielten 
die Cumaronlacke während des Krieges entschieden die Hauptrolle, während ihnen 
in der Neuzeit durch die wertvolleren Phenolharzlacke eine bedeutende Konkurrenz 
erwachsen ist. 

Einteilung und Bezeichnung der Öllacke kann von verschiedenen Gesichts- 
punkten aus, z.B. riach ihrer Zusammensetzung, geschehen. Man kann diese 
sowohl nach der Art des verwendeten Harzes als auch nach dem Verhältnis treffen, 
in dem sich Öl und Harz ‚zueinander: befinden. Im ersten Fall unterscheidet man 
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Lacke aus brasilianischem, ostindischem u. s. w. Kopal oder ganz allgemein Kopal- 
und Harzlacke, im andern Fall fette, halbfette und magere Lacke. Diese Einteilung 
hat gewisse praktische Schwierigkeiten. 

Vergleichsweise besser ist Einteilung und Bezeieiing: der Lacke nach ihrem 
Verwendungszweck. Man unterscheidet darnach: I. Kopallacke für Innen- 
anstriche (Fußboden-, Tischplatten- u. s. w. Lacke); II. für Außenanstriche 
(Kutschen-, Luft-, Gestell- u. s. w. Lacke); III. für Innen- und Außenanstriche, 
Lacke, die schnell genug trocknen, um für innere, und die widerstandsfähig 
genug sind, um für äußere Arbeiten verwendet werden zu können; IV. zur Ofen- 
“trocknung (Silber-, Gold-, Nähmaschinen- u. s. w. Lacke); V. alle Lacke, die nicht 
in vorstehende Gruppen gehören (Bernstein-, Holzöl-, Harzmisch- u. s. w. Lacke). 
Während diese Einteilung dem Verbraucher durchaus gute Dienste leistet, ist sie 
für den Fabrikanten, der die Lacke aufLager nach Zusammensetzung und Eigenschaften 
ordnen muß, nicht in jeder Hinsicht praktisch. Man kann im allgemeinen sagen, 
daß für jeden Lack folgende 5 Eigenschaften maßgebend sind: 1. Preishöhe, 
2. Grad der Wärme- und Witterungsbeständigkeit, 3. Trockendauer, 4. Grad der 
Helligkeit und 5. Konsistenz, Verlauf, Glanz. 

SEELIGMANN und ZIEKE (s. Literatur) haben ein praktisch brauchbares System 
der Kopalöllacke aufgestellt und sie in folgende 3 große Klassen eingeteilt: 
a) in solche, die harte Kopale enthalten, eine Ölzugabe bei 340—385° gestatten und 
bis zu 10% Destillationsverlust zeigen; 5) in solche, die mittelharte Kopale ent- 
halten, eine Ölzugabe bei 320—340° gestatten und einen Destillationsverlust von 
10—25% zeigen, und oc) in solche, die weiche Kopale enthalten. 

Herstellung. Die Gewinnung der Öllacke erfolgt derart, daß man die Roh- 
materialien (Kopal, Bernstein) schmilzt, wobei flüchtige Destillationsprodukte ent- 
weichen, in die heiße Schmelze ein trocknendes Öl (Leinöl) einrührt und schließlich 
ein Verdünnungsmittel hinzugibt. 

Die einzelnen Stücke des zu verwendenden Kopals sollen möglichst gleich- 
mäßig, sowohl in bezug auf Färbung und Reinheit als auch auf Größe (Durch- 
messer etwa 3cm) sein. Kopalstaub soll für edlere und helle Lacke möglichst nicht 
verwendet werden. Je härter ein Kopal ist, desto kleiner müssen die Stücke sein. 
Die Temperatur, der der Kopal auszusetzen ist, soll von Anfang an hoch 
sein. Es ist darauf zu achten, daß in der Feuerung so viel Heizmaterial liegt, daß es 
möglichst zu einer Schmelze ausreicht. Ein zu langer .Schmelzprozeß liefert leicht 
zu dunkle Harze; auch wird durch ungenügendes Feuer ein Steigen des Sudes ver- 
ursacht. Ungleichmäßige Erwärmung hat häufig die Verkohlung einzelner Par- 
tien des Schmelzguts zur Folge. Der Gang der Schmelze beginnt damit, daß 
sich anfangs Wasserdämpfe entwickeln, die bei steigender Temperatur immer größere 
Mengen leichter Öle mit sich reißen; dann kommen Kopalöldämpfe, die entzündlich 
sind und daher mit direktem Feuer nicht in Berührung gebracht werden dürfen. 
Befinden sich in der geschmolzenen Masse keine festen Stücke mehr, so hat man 
den sog. Ausschmelzpunkt wahrzunehmen. Man beobachtet beim Herausziehen 
des Rührspatels, daß die Masse stark schäumt, wodurch ein Übersteigen erfolgen 
kann. Erst wenn der Schaum sich wieder gelegt hat, der größte Teil der flüchtigen 
Bestandteile (bis zu 25%) überdestilliert ist und der Kesselinhalt eine klare, durch- 
sichtige, leicht flüssige Schmelze darstellt, ist der Ausschmelzpunkt, die Zusatzkon- 
stante, erreicht. Es ist Sache des Praktikers, unter Umrühren eine gleichmäßige, 
nicht steigende Schmelze zu erhalten. Durch einen orientierenden Vorversuch, die 
Probeschmelze, wird festgestellt, bei welcher Temperatur die Zugabe des Öles 
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stattfinden kann. Hat man in der Schmelze diejenige Temperatur erhalten, die man 
bei der Probeschmelze als „Zusatzkonstante“ gefunden hat, so muß der Zusatz 
des Öles erfolgen. Bei der Herstellung von mageren Lacken wird man das Feuer 
mäßigen, bei fetten für eine gleichmäßige, hohe Temperatur Sorge tragen. Im ersten 
Fall genügt es, bei Feuerungen, die die Wärme lange zu halten imstande sind, . 
das Feuer vollständig herauszuziehen. Im andern Fall wird man das abgewogene 
und mindestens auf 200% vorgewärmte Öl in kleinen Portionen zugeben, die Tem- 
peratur nach jeder Zugabe wieder auf 310° bringen und so lange darauf belassen, 
bis ein mit dem Spatel auf eine Glasplatte gebrachter Tropfen nicht nur vollkommen 
klar erscheint (Opalescenz, Trübung, Streifenbildung, scheckiges Aussehen deuten auf 
Fladenbildung), sondern auch, abgekühlt und mit dem Finger berührt, sich in einen 
langen Faden ziehen läßt, bzw. hart und durchsichtig ist. Bleibt hierbei die Mischung 
trotz ausgiebigen Erhitzens trüb, so war der Ausschmelzpunkt falsch, und die 
Schmelze ist verloren. War er aber richtig gewählt, so hält man, nachdem alles Öl 
allmählich zugegeben ist, den Kessel noch kurze Zeit auf einer Temperatur von 
320° und fährt ihn dann nach dem Kühlraum ab. Um ein Überschäumen und Nach- 
dunkeln des Fabrikats zu verhindern, ist es empfehlenswert, den Zusatz der Trocken- 
mittel nicht bei zu hoher Temperatur vorzunehmen. Harzsaure und leinölsaure 
Verbindungen lösen sich sehr leicht in der warmen Leinöl-Kopal-Schmelze auf. Die 
Sikkative können aber auch dem fertigen Lack durch intensives Rühren (vgl. SEELIG- 
MANN-ZIEKE 599) einverleibt werden. Der Zusatz der Verdünnungsmittel geschieht 
im allgemeinen bei einer Temperatur von etwa 180°. Wesentlich niedrigere Grade 
machen das Verdünnen zu schwer oder unmöglich, höhere bringen starke Verluste 
durch Verdampfung hervor. Bei der großen Temperaturdifferenz der beiden zu 
mischenden Flüssigkeiten ist ein Verlust von etwa 5% normal. Zu frühes Zusetzen 
des Verdünnungsmittels zu der noch nicht genügend abgekühlten Harzmasse kann 
außer materiellen Verlusten, besonders bei eingemauerten Kesseln, auch Explosions- 
gefahr mit sich bringen. 

Kolophonium hat die Eigenschaft, ohne vorherige Schmelze bei verhältnis- 
mäßig niedrigen Temperaturen in Öl löslich zu sein. Da diese Lösungen sehr hell 
sind, werden sie vielfach dazu benutzt, billigere Kopalöllacke aufzuhellen. Die Praxis 
benutzt für diesen Zweck vielfach mit Kalk gehärtetes Harz (Hartharz). Durch 
sachgemäße Vorbehandlung ist es möglich, Holzöl als Zusatz für Öllacke zu 
verwenden, was entweder durch einfaches Erhitzen des Holzöls ohne Zusätze oder 
durch Erhitzen mit Leinöl bzw. Kolophonium geschieht. Sojabohnenöl hat in der 
Öllackfabrikation als teilweiser Ersatz des Leinöls eine nicht unbedeutende Rolle 
gespielt. Aus Perillaöl hergestellte Firnisse trocknen außergewöhnlich rasch und 
geben eine feste, glänzende, gleichmäßige Haut. Soweit es Kalkulations- und tech- 
nische Gründe wünschenswert erscheinen lassen, werden zur Herstellung von Spe- 
zialfabrikaten häufig Hanföl, Sonnenblumenöl und Mohnöl verwendet. 

Der Begriff Dammarlack ist kein feststehender, da man unter Dammarharzen 
nicht selten auch Kopale verschiedener Herkunft versteht. Um sich nicht dem Ver- 
dacht wissentlicher Täuschung auszusetzen, sollte man in der Praxis mit Dammar- 
lack nur solche bezeichnen, zu deren Herstellung ostindischer Dammar verwendet 
worden ist. Dammarharz bedarf einer besonderen Behandlung, um klare, blanke 
Lacke zu geben, die der Praktiker auch häufig zum Aufhellen von Kopallacken 
verwendet. Dammarlacke dienen als ganz helle Ahornlacke für Innenarbeiten, 
Küchenmöbel u. dgl, sowie als Bindemittel für rein weiße Farben. Wegen ihrer 
Weichheit und weil sie von der Hitze angegriffen werden, ist der Gebrauch von 
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Dammarlacken auf diejenigen Fälle beschränkt, wo farblose UÜberzüge erstes 
Erfordernis sind. Lasierende, bunt- und goldgefärbte Ollacke werden durch 
Verwendung bestimmter Anilinfarben wie Chinolingelb, Sudan, Sudanbraun u.s. w. 
erhalten. 
Apparatur. In kleineren Betrieben und, wo auf Nachbarschaft oder polizei- 
liche Vorschriften keine Rücksicht zu nehmen ist, wird das Schmelzen von Harzen 
in Kesseln ohne Kondensationsanlage 
vorgenommen. Die Form der Lackschmelz- 
kessel ist sehr verschieden. Man stellt sie in 
der Regel aus Eisenblech, emailliert oder blank 
geschliffen, her. Meist ist der Boden aus 
/ Kupfer, seltener aus emailliertem Gußeisen. 
Zur Erzielung ganz heller Fabrikate verwendet 
man auch Aluminiumschmelztöpfe. Die Deckel 
müssen gut schließen und sind entweder flach 
oder leicht gewölbt, am besten haubenartig ge- 
formt (Abb. 207). Die Temperaturkontrolle 
erfolgt durch Stockthermometer, deren Queck- 
silberröhre durch eine Metallhülse geschützt 
ist, oder bei größeren Betrieben mittels Quarz- 
glaswiderstandsthermometer. In größeren Be- 
Abb. 207. trieben benutzt man in neuerer Zeit fast aus- 
Schmelzkessel, auf der Feuerung stehend, schließlich Kopalschmelzen in Verbindung mit 
mit Destillationshaube und Abfuhr- ' s = 
wagen von H. C. SOMMER, Düsseldorf. Kondensationsanlagen. Diese können auf 
2 verschiedene Arten gebaut werden: 1. Die 
entweichenden Dämpfe werden unter die Feuerung oder in gewissen Höhen in 
den Kamin geführt und dort verbrannt (Verbrennung der Gase), oder 2. sie 
werden, soweit es möglich ist, abgekühlt, zu Flüssigkeiten verdichtet und nur die 
nicht kondensierbaren Teile 
li in den Kamin geleitet (Kon- 
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Abb. 208. Dämpfe-, Absauge- und Kondensationsanlage bei welcher durch Kühlung 

von H. C. SOMMER, Düsseldorf. und die damit verbundene 

Kondensation die Dämpfe 

unschädlich gemacht werden. Während bisher durch Ventilator und einen entsprechend 

hohen Schornstein die Absaugung der Dämpfe bewirkt wurde, wird bei dieser 

Anlage der erforderliche Zug durch Injektoren hervorgebracht, die durch das 
ausspritzende Kühlwasser gespeist werden. 


Über den Kesseln (vgl. Abb. 208) sind trichterförmige Hauben angeordnet, an die sich ein 
Rohrsystem anschließt. Am Anfang der Rohrleitung ist eine Streudüse angebracht, die unter Druck 
stehendes Wasser rotierend in voller Kegelform ausstreut und so zu ganz feinen Teilchen zerstäubt. 
‚Hierdurch entsteht eine Luftbewegung in der Richtung des Wasserstrahls, durch welche die dahinter 
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befindlichen — also im Kessel aufsteigenden — Dämpfe angesaugt werden. Letztere passieren dann 
den vollen Kegel fein zerteilten Wasserstaubs und kommen dabei in denkbar innigste Berührung 
mit dem Kühlwasser. Das verbrauchte Wasser oder Lösungsmittel fließt durch eine engere Leitung ab, 
kann aber auch aufgefangen und im Kreislauf wieder verwendet werden (Abb. 209). 


Die fahrbaren Schmelzkessel (Abb. 207) haben einen Fassungsraum von etwa 
200%Rg fertigen Lackes, die stationären von etwa 1000-3000 %g. Letztere sind, wie 
aus Abb. 209 ersichtlich, eingemauert und dienen hauptsächlich zur Herstellung 
eroßer Mengen billiger Harz- und Asphaltlacke. Neben der gebräuchlichen Kohlen- 
bzw. Koksfeuerung werden in neuerer Zeit von der SANGERHAUSER ÄKTIEN-MASCHINEN- 
FABRIK, Sangerhausen, auch Harz- und Kopalschmelzanlagen gebaut, die mit Heiß- 
wasserbeheizung versehen sind und deren Einrichtung ähnlich ist wie die 
Bd. V, 551, Abb. 250 dargestellte Firniskochanlage der gleichen Firma. Diese Anlagen 


ran Rammauarmumimen 
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‚Abb. 209. Eingemauerter Kessel mit Dämpfeabsaugung (System SOMMER, Düsseldorf). 


mit Kondensationseinrichtungen bieten die größte Feuersicherheit, rauchfreie Siede- 
räume und arbeiten mit immer gleichbleibender, gut zu regelnder Temperatur, 
wodurch ein Verbrennen des Kesselinhalts verhindert und helle Produkte erzielt 
werden. Diese Vorteile werden jedoch durch verhältnismäßig hohe Anlagekosten 
erkauft. 

In der Nähe des Schmelzraums befindet sich der Kühl- und Verdünnungs- 
raum, in welchem die Lacke abgekühlt und verdünnt werden. Es wäre unzweck- 
mäßig, die heißen Töpfe direkt auf den Steinfußboden zu setzen, weshalb man sie 
zur Abkühlung auf Gestellen aus Schmiedeeisen oder in sog. „blinden Feuerungen“ 
unterbringt. 

Öllacke erhalten häufig erst durch Klären das gewünschte blanke Aussehen, 
indem sie — ev. nach der Filtration — in Holzfässern oder Behältern aus verzinktem 
Eisenblech gelagert werden, die in gut durchwärmten Räumen untergebracht sein 
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müssen. Zum Filtrieren kleinerer Mengen von Lack können besondere Sorten 
von Filtrierpapier benutzt werden; auch Filtration durch Sägespäne mittels Sack- 
und Schlauchfilter ist in Anwendung. Größere Mengen werden mittels Zentrifugen 
(Zentrifugalfiltrierpumpe von LavAL) und besonders unter Verwendung von Filter- 
pressen (s. Bd. V, 537) filtriert. 

Eigenschaften und Zusammensetzung. Über die Anforderungen, die an 
die verschiedenen Lacke zu stellen sind, ist folgendes zu sagen. 

Die Überzüge von Lokomotivlack werden einer Temperatur von 80— 100° 
ausgesetzt. Lederlack muß einen gewissen Ölreichtum besitzen, um möglichst 
elastisch zu sein. Für Bootslack verwendet man erfahrungsgemäß einen hohen 
Prozentgehalt an Kopal, der sich gegen die Einflüsse des Wassers widerstandsfähiger 
erwiesen hat als Öl. Kutschenlacke, die den letzten Überzug bei Wagenlackierung 
bilden, müssen hell und in 12 Stunden staubtrocken sein. ‚Eine Erhärtung soll erst 
nach einigen Tagen stattfinden, bei welchem Prozeß der Hochglanz nichts einbüßen 
darf. Der Präparationslack, der vor dem Kutschenlack und nach dem Schleif- 
lack aufgelegt wird, soll in etwa 10—15 Stunden schleifbar sein. Vom Schleiflack 
wird in erster Linie verlangt, daß er sich nach mindestens 12 Stunden gut schleifen 
läßt, ohne auszuschwitzen, zu welchem Fehler ein zu hoher Öl-, mitunter auch ein 
schon geringer Kolophoniumgehalt Veranlassung gibt. Feine Möbel- und Dekora- 
tionslacke müssen vor allem „hauchfrei" sein. Von Lasurlacken verlangt man 
besondere Helligkeit, damit sie empfindliche Farbtöne, auf die sie gelegt werden, 
nicht verändern. Emaillelacke müssen trotz großer Dünnflüssigkeit hochglänzende 
Überzüge geben, die giftfrei und abwaschbar sein müssen. Silberlacke dienen 
zum Überziehen von Blechen. Sie werden bei 50—80° getrocknet. Die Überzüge 
müssen besonders geschmeidig, stanzfähig und farblos sein. Ähnliche Eigenschaften 
müssen Heizkörperlacke besitzen, die zum Anstrich von Rippenheizkörpern Ver- 
wendung finden und deren Überzüge Temperaturen von 50— 60° ohne Veränderung 
aushalten sollen. Goldlack findet als Ofenlack in der Blechemballagefabrikation aus- 
gedehnte Verwendung, indem Weißblech, das mit genanntem Lack überzogen ist, 
auf höhere Temperaturen erhitzt, jede gewünschte Goldfarbe erhält. Er muß schnell 
trocknen; seine Überzüge dürfen, '/, Stunde mit Wasser gekocht bzw. 10 Minuten 
mit Wasser im Autoklaven auf 116° erhitzt, keine Bestandteile an dieses abgeben. 
Ofenlacke müssen im allgemeinen derartig zusammengesetzt sein, daß sie sehr 
rasch anziehen unter Vermeidung von ÄAblaufen und Tropfenbildung. 

Als rostschützende Eisenlacke werden u.a. Asphaltlacke (s. d.) oder Hartharz- 
lösungen verwendet. Der echte Japanlack ist der Milchsaft des japanischen Lack- 
baumes, Rhus vernicifera, der bei einer 20° nicht übersteigenden Temperatur in 
feuchter Atmosphäre einen allen Reagenzien widerstehenden, glasartigen Überzug 
gibt, den man mit einem künstlichen Produkt bisher kaum zu erreichen imstande 
war. Die bekannten japanischen Lackarbeiten sind mit diesem merkwürdigen Sekret 
hergestellt. In Handel und Industrie gebrauchte Bezeichnungen, wie „Japanlack“, 
„Japanika“ u. a. m., sind meistens Harz-, Holzöl- oder auch Asphaltlacke. Sie sollen 
die Güte der Fabrikate andeuten, haben aber mit der Zusammensetzung des echten 
Japanlacks nichts gemein. Die Verwendung und Herstellung von Bernsteinlacken 
ist schon vor Kriegsausbruch wesentlich zurückgegangen, da man ihre Vorzüge 
überschätzte und sie ihrer dunklen Färbung wegen nur für bestimmte Zwecke ver- 
wendbar waren. Die Art der Verarbeitung des Bernsteins ist ähnlich der von harten 
Kopalen. Im Handel werden vielfach Fabrikate als „Bernsteinlacke“ angeboten, die 


keinen Bernstein, sondern Kopal enthalten (vgl. Asphaltlacke). 
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Die amerikanischen Lackbereitungsmethoden unterscheiden sich von 
den bei uns üblichen dadurch, daß die hierfür benutzten Vorschriften nicht von 
rohem oder gekochtem Leinöl ausgehen, sondern präparierte Lackleinöle 
(Standardöle) verwenden, die durch langes Erhitzen von Leinöl mit Sikkativ 
bei niederer Temperatur hergestellt sind. Über die Gewinnung dieser Standardöle, 
ihre Verarbeitung auf Lacke, insbesondere auf die als Kutschlacke wichtigen elasti- 
schen Japans, auf den zur Verarbeitung mit hellen Farben gebräuchlichen Japan- 
goldgrund muß auf SEELIGMANN-ZIEKE verwiesen werden. Ebenso bezüglich 
Lackspezialitäten. 

Bei den folgenden Vorschriften kann an Stelle des Terpentinöls aus Kalku- 
lations- oder technischen Gründen ein Gemisch von Terpentinöl mit Benzin oder 
auch nur Benzin verwendet werden. 


Emaillelack für Porzellan- Kauri-Schleiflack. Außenlack. 
emaillefarben für innen. Kaui......... 94 kg Manilakopal...... 42 kg 
Danmarla. 22... 0«“ 5.2 LEN «nun 74 „ Kaurikopal ...... 42 n 
Terpentmol: 2 ww sw 10m Glle, ı u 835% 3m Kind au zen4 137 u 
Leinölfirnis, hell . . . . 5 » Manganborat. ..... U 5 BEN: en wm 50 » 
Terpentinöl. = « u w = # 50 = Terpenlinöl „. „= = « 124 » TeaebiieE «uw sc eu“ 45 » 


An Stelle der teuren Kopallacke sollen sich nach SEELIGMANN und ZIEKE auch 
Harzkompositionen verwenden lassen, die aus Kolophonium, Kalk und Glycerin 
hergestellt sind. Es sind dies also Gemische aus gehärteten Harzen (Hartharze) und 
sog. Lackestern (s. d. Bd. VII, 511). 

100 Tl. französisches Harz werden auf 180° erwärmt, 5 Tl. Glycerin hinzugefügt 
und auf 280° erhitzt. Bei dieser Temperatur setzt man 3 Tl. gelöschten Kalk hinzu, 
treibt auf 320°, rührt 5 TI. Bleiglätte ein und nach dem Abkühlen auf 220— 240° 
25 TI. harzsaures oder borsaures Mangan. 10 Tl. vorstehender Harzkomposition 
werden in 5—15 Tl. rohem Holzöl gelöst. 

Ölmattlacke haben die Aufgabe, Gegenstände aus hartem Holz durch einen 
teilweisen Verschluß der Poren mit einem glatten, matten oder mattglänzenden 
Überzug derart zu imprägnieren, daß die so behandelten Flächen gegen Einwirkung 
wässeriger oder alkoholischer Flüssigkeiten möglichst unempfindlich sind. Man unter- 
scheidet farbige und farblose Mattlacke. Letztere enthalten als Mattierungszusatz 
5-8 % Bienenwachs. Sie führen auch die Namen Mattine, Matteine oder 
Brunoleine. REBS verwendet als Mattierungsmittel Paraffinöl und gibt als Zusam- 
mensetzung für einen farblosen Ölmattlack folgende Zusammensetzung an: 


Schleif- oder Präparationslack. .... . 70 kg Parsftinöl,; weißes cs is wa u u 2 kg 
Terpentmöl u» ae un run 13 » derebine ss sus case u e#. ee 


In neuerer Zeit verwendet man besonders vorbehandeltes chinesisches Holzöl 
in Verbindung mit Sikkativen vielfach zur Herstellung praktisch brauchbarer Ölmatt- 
lacke. Auch werden durch Verwendung von Sumatradammar matt trocknende Lacke 
erhalten. Goldanlegeöl (Vergolderfirnis, Mixtion, Mixtion pour doreurs) dient als 
Untergrund zum Auflegen und Befestigen von echtem Blattgold. Es muß dünnflüssig 
sein und Überzüge liefern, die nach 12stündiger Trockenzeit noch so klebrig sind, 
daß das Blattmetall beim Auflegen und folgenden Andrücken noch eben festhaftet. 

Vergolderfirnis: Kopal hart 10 kg, Leinöl 10 %g, Standöl 7 kg, Terpentinöl 
ca. 18 kg, Sikkativ flüssig 0,20 Ag. 

Als billiger Ersatz für Goldanlegeöl dienen Bronzetinkturen, die früher aus 
entsäuertem Dammar, später aus gehärtetem Kolophonium hergestellt wurden. Man 
unterscheidet Benzin- und Terpentinöl-Bronzetinkturen. Compounde sind Öllacke 
in fester Form, die durch Anwärmen flüssig gemacht werden. Sie sind in den letzten 
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Friedensjahren den flüssigen ÖlI-Isolierlacken gefährliche Konkurrenten geworden 
und spielten in der Starkstromtechnik eine bedeutende Rolle. 
Compound (schwarz): Asphalt 50 %g, Ozokerit roh 100 Ag, Harz 35 kg. 


B. Asphaltlacke. 


Sie lassen sich in Innen- und Außen-, sowie in luft- und ofentrocknende Lacke 
einteilen. Die lufttrocknenden sind im allgemeinen magerer, die ofentrocknenden 
Lacke fetter zu halten. Schaltet man die Teerölanstriche aus, so sind die Bestandteile 
der eigentlichen Asphaltlacke: Asphalt, Kunstasphalt, Kopal, Kolophonium, auch 
Bernstein und andere Harze, Leinöl u. dgl., sowie Verdünnungsmittel. Der Asphalt 
kann ohne Wärmevorbehandlung verwendet werden, wird aber zur Herstellung 
besserer, schnelltrocknender Fabrikate vorher geschmolzen. Kunstasphalte sind für 
Lacke, an die höhere Ansprüche gestellt werden, nur mit Vorsicht zu verwenden, 
wenn nicht zu verwerfen. Nach Ansicht einzelner Praktiker sind Petroleumasphalte 
den Naturprodukten am ähnlichsten. Neutraler Asphalt wird vor allem zur Her- 
stellung rostschützender Lacke verwendet (Grundlack für Türen, Nähmaschinen- 
oberteile, Fahrradteile, Wagenuntergestelle, Leder ‘u. s. f., ferner zur Herstellung von 
lauge-, säurefesten und Isolierlacken). Bottiche und Trinkwasserreservoire aus Beton 
werden mit Anstrichen von reinem syrischen Asphalt versehen. Bei Verwendung 
von Asphaltüberzügen ist in der Praxis ihre Lichtempfindlichkeit und ihr Erweichen 
in der Wärme zu berücksichtigen. Ausschlaggebend für die Wahl der Rohmaterialien 
ist der Preis, der für Asphaltlacke für bestimmte Zwecke erzielt wird. 


Asphaltlack für Eisen Fahrradlack (Reparaturlack) Nähmaschinen-Oberteil- 
Syrischer Asphalt.“ . .12 = Sprischer Asphalt . . . „20 Lg Hartkopal . 12 hg 
Dicköl P Fe 10 = LIartHarz. .. 5:55: su: 0 me ei 5» S ee As halt nn 5 
Bleiglätie. _ .....\ | ; mE ne aan Ans nenne 
Terpentinöl-Benzin 1:1 35—40 „ Terpentinöl-Benzin 1:1 .50 Terpentinöl-Benzin 1:1 .24 » 


Analyse. Während die sichere Feststellung der Verdünnungsmittel durch fraktionierte Destillation 
einfach ist, treten bei der analytischen Trennung von Ölen und geschmolzenen Harzen auch dem 
Spezialchemiker nicht unerhebliche Schwierigkeiten auf, die durch Verwendung von Ersatz- 
produkten noch größer werden. Die gewerbliche Prüfung der Ollacke erstreckt sich auf ihr Verhalten 
vor dem Aufstrich (Färbung, Klarheit, Durchsichtigkeit, Konsistenz), während des Trocknens (Verlauf 
der Fläche, Schnelligkeit und Art des Trocknens) und nach dem Trocknen des Aufstrichs (Härte, 
Glanz und Haltbarkeit). Mechanische Lackprüfungsverfahren sind von JÄHNs, Köln, sowie von 
P. LAURIE und G. BAyLy (vgl. SEELIGMANN-ZIEKE) ausgearbeitet worden. 


C. Spirituslacke. 


Spirituslacke sind Lösungen von Harzen in Spiritus. Als Harze werden ver- 
wendet: Naturschellack, gebleichter Schellack, Sandarak, bestimmte Kopalarten, Kolo- 
phonium, Drachenblut, Gummigutt, Mastix, Akaroid u.a. m. Da diese Harze fast 
ausnahmslos aus dem kolonialen Ausland stammten, so war man im Krieg 
gezwungen, sie durch alkohollösliche Kunstharze, wie Bakelit, Laccain, Perlit etc. 
(s. Bd. VII, 297) zu ersetzen. Als Lösungsmittel benutzt man ‚außer Spiritus 
Amylalkohol, Amylacetat, Holzgeist, Aceton, Acetonersatz (Ketone, wie Methyläthyl- 
keton), Äther, selten Chloroform, denen auch Zusätze von Benzin, Benzol und anderen 
Kohlenwasserstoffen gemacht werden. Zur Erhöhung der Elastizität und des 
Glanzes werden Beigaben von Weichharzen, venetianischem Terpentin, dicken 
Terpentin, Elemi, Ricinusöl, Copaivabalsam, Campher, Tolu- und Perubalsam, Oalipot 
und Mastix gemacht. Auch hat man versucht, Leinölfettsäuren und Kautschuk den 
Spirituslacken einzuverleiben, um ihnen erhöhte Elastizität und den Charakter von 
Öllacken zu verleihen. Bunte und goldfarbige transparente Spirituslacke werden 
durch Lösen geeigneter Anilinfarben erhalten (Metall-, Gold-, Brillant-, Emaille- 


und Glühlampenlacke). 


Lacke. 505 


Herstellung. Für den Großbetrieb hat es sich als praktisch erwiesen, konz. 
Harzlösungen, sog. Halbprodukte (1:1, 1:1'/,, 1:2) anzufertigen, aus denen durch 
Hinzufügen von Verdünnungsmitteln, konz. Farblösungen, Elastica u. dgl. Grund- 
oder Basislacke und Fertigfabrikate hergestellt werden. Der Spiritus wird zur 
Herstellung von Lacken und Polituren in der Regel mit !/, % Terpentinöl steuer- 
amtlicherseits denaturiert. Harze werden zwecks schnelleren Lösens auf der Harzmühle 
möglichst fein gemahlen. Harzlösungen werden vor dem Lagern bzw. vor der Filtration 
durchgeseiht, wobei als Filtermaterial dichtes Gewebe, feinmaschiges Drahtsieb oder 
Organtin verwendet wird. An maschinellen Vorrichtungen für die Spirituslack- 
fabrikation sind notwendig: Dampfkessel, Motor, Harzmühle, Rührwerk, Roll- oder 
Schüttelfässer, Filter (Sack- oder Schlauch- und Faßfilter), Filterpresse und Farbmühlen; 
an Hilfsapparaten: Harztrockenschrank mit Dampfheizung, Lackrückstandspresse und 
Wasserbäder mit Dampifschlange. 

Die Farbmühlen sind mit Trichter versehen (Bd. IV, 597, Abb. 251). 
Sie enthalten aber Porzellanmahlkörper an Stelle der daselbst abgebildeten Steine 
und sind zur Fabrikation von Spiritusdecklacken besonders geeignet. Walzenmühlen 
sind für diesen Zweck unbrauchbar, da die große freiliegende Reibfläche den Spiritus 
zu leicht verdunsten lassen würde. 

Die Magazine, in welchen Lackreservoire 
aufgestellt sind, sollen geräumig, luftig und für 
alle Fälle heizbar sein, damit auch in der kalten 
Jahreszeit eine gleichmäßige Temperatur von 
etwa 15° herrscht. Verwendung von offenem 
Feuer ist in Lager- und Fabrikationsräumen be- 
hördlich verboten, worüber es besondere gesetz- 
liche Bestimmungen gibt. SE | 

Das Lösen der gemahlenen Harze in a ER 
Spiritus geschieht entweder im Rührfaß mit u 
Rührknüppel von Hand oder im Großbetrieb Rollfässer für Spirituslackfabrikation. 
auf maschinellem Weg im Roll- oder Schüttel- 
faß. Meist sind '/,—1 Dutzend Rollfässer (Abb. 210) zu einer Batterie vereinigt, 
die, auf einem gemeinsamen Holzgestell angebracht, an eine Welle angeschlossen sind. 
Das Entleeren geschieht in Blechtrommeln oder Lackkübeln. 

W. SCHÜTZE bringt in der Farben Ztg. 16, 609 [1910] die Beschreibung einer 
Anlage zur Spirituslackfabrikation. Die Fässer ruhen auf einem Gestell, unter dem 
auf einem niedrigen Wagen ein Behälter steht, der den doppelten Inhalt der Fässer 
aufzunehmen imstande ist. Dieser Behälter ist mit einer gröberen Filtriervorrichtung 
versehen und hat dicht unter dem Boden ein mit einem Abflußhahn versehenes 
Ausflußrohr, das durch den Fußboden in die untere Etage oder den Keller in einen 
Filtrierapparat führt. Letzterer steht auf einem Bock, so daß man unter seinen Ausfluß- 
hahn bequem ein Barrel legen kann. Der Fabrikationsprozeß ist folgender: Nachdem 
die Lösung erfolgt ist, läßt man den fertigen Lack in die unter den Fässern stehenden 
Behälter laufen und öffnet den Hahn, der den Weg nach dem Filtrierapparat ver- 
sperrt. Nach Passieren des Filtrierapparats wird der blanke Lack in einem unter- 
gestellten Barrel aufgefangen. Mit 6 Schüttelfässern lassen sich bei 2maliger Beschickung 
und richtiger Bedienung an einem Tag etwa 2X 150 =300 kg x6= 1800 kg 
Lack fertigstellen. Nach AnD&s ist der mit Rührwerk versehene Dampfkochapparat 
von INO WERNER, Mannheim, der im wesentlichen aus einem mit Dampfmantel, 
Thermometer, Einfüllöffnung, Ablaßhahn versehenen heizbaren Rührkessel besteht, 
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zur Fabrikation von Spirituslacken gut geeignet. Vgl. darüber SEELIGMANN-ZIEKE, 
S. 831, woselbst auch andere zum Lösen von Harzen in Spiritus praktische Vor- 
richtungen beschrieben sind. 

Vorschriften. a) Spirituslacke ohne Deckfarbe. Je nach ihrem Harz- 
gehalt werden Spirituslacke ohne Deckfarbe als Schellack-, Sandarak-, Kopal-, Mastix-, 
Harz-, Akaroid- und gemischte Lacke bezeichnet. 


Etikettenlack. Strohhutlack. _Metallack. 
Kopal si. & =: 56; ww u 38%g Schellack, Lösung (1:2). 20 %g Schellack, gebleicht. . . 17,0% 
Dicker Terpentin. ... .10» Gallipot, Lösung (1:1). 2» Körnerläack ao w = % 4,6 » 
Spiritus (92%)... . » 52. Spiritus (92%)... . . 78 » Venezianischer Terpentin 2,4, 
i Spiritus (96%). . . . » 76,0 „ 

Aquarellbilderlack. Englischer Dosenlack. Vergolderfirnis. 

SAUddraR 5... 0 2% 17 kg Sandarak : ...... 20% ‚Sandarak: ; » = Wu 5% 20 kg 
Venezianischer Terpentin 16 » Masiie ee #2 088 10 „ Blem). weich uw ww Jin 
Spiritus (95%)... . .» 67 u Venezianischer Terpentin 4 „ MalE — ae 10, 
Spiritus (95%)... . .» 66 » Wengest su ce. 8% 65 

Papierlack. Spielwarenlack. Mastixlack. 
Kopal (Benguela) .. .23g Harz, hell..... x »36Ag :Mastıx, hell. z..% = + 23hg 
Elemi, wäch ; =.» 10 „ Dicker Terpentin. ... 8» Venezianischer Terpentin . 5» 
Spiritus (92%). .... 65 „ Spiritus (92%)... . - 54 „ Spiritus (95%). 2. =*.» 70. 

Fußbodenlack. Holzvergolderlack. Isolierlack. 
Schellack, blond... .15%2g Sandarak, hell... . 45%g Schellack, gebleicht. . . 14,5 kg 
Harz, französisches. . . 15 „ Elemi, wich .... 45» Sandarak, hell... :.145 » 
Venezianischer Terpentin 3 „ Masur a5 es 40 u Elemi, weich ..... 30» 
Spiritus (92%). .... 07 „ Spiritus (95%) . . . .870 Spiritus (92%)... .. 68,0 „ 


Goldlacke (Vernis d’or). Drachenblut und Gummigutt in Verbindung mit 
Elemi, Mastix, Körnerlack und anderen Harzen dienen zur Herstellung von Oold- 
lacken, die weißen oder gelben Metallen oder Bronzeüberzügen ein goldartiges 
Aussehen verleihen. Unter Politur versteht man eine Lösung von Schellack in hoch- 
prozentigem Spiritus, in der das Wachs (Schellackfett) in Form feiner Tröpfchen 
schwebt. Zur Herstellung der einfachen weißen Tischlerpolitur wird heller 
Schellack in der 4—5fachen Menge Spiritus gelöst. Politurlacke sind Polituren 
mit einem Zusatz von venezianischem Terpentin. Russische Politurlacke werden. 
durch Filtration vom Wachs befreit, um hochglänzende Überzüge zu liefern; sie 
besitzen meist Mastixzusatz. 


Englische Politur. Russische Politur. Russischer Politurlack. 
Orangeschellack . . . .16%g Schellack ....... 200% Schelläck sw =. .&« 13,0 kg 
Manilakopal ..... . 4 u Benzöe ; 5 8 we 4 110, Mast, hell: u.» «= 65» 
H6ol2geist: mi sur ur wir 80 „ Mas. we a ie 5,5 » Venezianischer Terpentin 65 » 

Spiritus (96%). . - - » 63,5 „ Spiritus (96%)... . » 74,0 » 


b) Spirituslacke mit Deckfarben. Als Grundlacke werden Lösungen von 
meist hohem Harzgehalt unter Beigabe von Elastica benutzt, die mit 20-30% 
trockenen Körperfarben vermahlen werden. Zu ihnen gehören Faß-, Maschinen- und 
Modellglasuren, Leder-,Schulwandtafel-, Fußboden- und Heizkörperlacke und Anstrich- 
massen. Von Körperfarben werden verwendet für Weiß: Lithopone; für Schwarz: 
Ruß oder Beinschwarz; für Blau: Pariserblau, Ultramarin; für Gelb: Chromgelb; für 
Orange: Chromorange; für Grün: Chromgrün; für Rot: Zinnober, echt oder imitiert; 
für Braun: Umbra, Manganbraun; für Grau: Lithopone mit Ruß oder Bein- 


schwarz. 


Modellglasur. Lederlack, schwarz. Schul-Wandtafellack. 
Schellack . . 2... .- 15% Orangeschellack .. . - llkg Schellack, blond... . . 1S kg 
Manilakopal ..... » 25 u Sanaan EA 2 n ante 5) En eh ” n 

iri Ge 0% Dicker Terpentin. . . » » chmirgell .. 2... v 
ne ß Spiritus (05%) ET 72 » Beinschwarz . ....- 6» 


Lampenruß, feint ...- 3» 
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Spiritusdecklacke werden aus transparenten Grundlacken hergestellt, die mit 
Körperfarben (Metall- oder Erdfarben) auf Farbmühlen vermahlen werden. Sie sind je 
nach der Art des Lackes und dem Gehalt an Farbpulver Glanz- oder Mattlacke. 
Im Kunstgewerbe spielen sie zu Imitationen echter Patinierung in Barbediennebraun, 
Pompejanischgrün und ähnlichen Imitationsfarben eine große Rolle und werden 
Patinalacke genannt. Ein 2facher Aufstrich genügt im allgemeinen, um deckende 
Überzüge zu erzielen. 

Spirituslacke werden da verwendet, wo es sich um rasches Trocknen ohne 
Wärmezufuhr handelt, z. B. in der Holz- und Möbelindustrie als Polituren, Politurlacke, 
Resonanzbodenlacke, Porenfüller u. s. w., in der Metallwarenindustrie zur Erzeugung 
von Schutzüberzügen, Mattierungen, Goldimitationen u.s.f., in der Hutindustrie als 
Appreturen und Glanzlacke, in der Lederwarenbranche zur Erzielung bunter, matter 
oder glänzender Überzüge, in der Korbwarenindustrie zum bunten oder farblosen, 
matten oder glänzenden Überziehen von Geflecht. Im Brauereigewerbe braucht man 
Spirituslacke zum Anstrich von gepichten Maisch- oder Gärbottichen, Standgefäßen, 
Lagerfässern u. dgl. (Bottichlacke, Faßglasuren). Als besondere Gruppe für Holz 
sind anzuführen: Schul-Wandtafellacke, Sarglacke, Modellglasuren und Fußboden- 
farben. Von Industrien, die große Mengen verbrauchen, spielen die optische, die 
Beleuchtungs- und die Metallwarenindustrie eine besondere Rolle. Die Papierindustrie 
konsumiert Spirituslacke, als: Lithographie-, Buchbinder-, Kupferstich-, Etiketten-, 
Landkarten-, Tapeten-, Trauerrandlacke, Fixativ für Kreidezeichnungen, Ölbilder- 
lacke u.a. m. Auch die Porzellan- und Glasindustrie beteiligt sich bedeutend am 
Spirituslackverbrauch in Form farbiger Glühlampenlacke, Emaillelacke, bunter 
Dekorationslacke, Matt- und Glanzlacke u.s. f. In der feinen Metallwarenindustrie 
spielen goldgefärbteMetallacke, sowie die bekannten Messing- oder Mechaniker- 
lacke eine große Rolle, durch welche gelbes Messing jede gewünschte Goldnuance 
erhält. Als Untergrund für feine Spirituslacke dienen: Messing, Bronze, Rotguß, 
Silber, Aluminium, versilbertes und vermessingtes Eisen; für Spiritusdecklacke: 
Zinkguß, Kunstbronze, Weißmetall, Hartblei, Weißblech u. s. w. Spirituslacküberzüge 
‘erreichen schon nach kurzer Zeit ihre volle Härte. Sie brauchen kaum eine geringe 
Wärmezufuhr. Eine chemische Veränderung, Sauerstoffaufnahme, wesentliches Nach- 
härten u. dgl. tritt beim Trockenprozeß im allgemeinen nicht ein (Unterschied 
von Firnissen). Der farblose Spirituslack spielt in der Metallwarenbranche und im 
Kunstgewerbe als Schutzlack eine bedeutende Rolle. Das Überziehen eines Gegen- 
standes mit Spirituslack wird Vernieren, der Lack Vernis genannt. Nicht selten 
macht man letzterem kleine Zusätze von Lavendel- oder Rosmarinöl, um ihm einen 
angenehmen Geruch zu verleihen. Eine so parfümierte, filtrierte Lösung von gebleichtem 
Schellack in 96% igem Spiritus führt den Namen Pariser Lack. Metallacke werden 
auf Gußteile mit Borstenpinsel, auf glatte Flächen mit weichem Haarpinsel oder 
Watte aufgetragen. Das zu vernierende Metall wird zweckmäßig schwach vor- 
gewärmt, um Hauchbildung oder Anlaufen zu vermeiden. Brassoline sind Kalt- 
lacke. Farblose Spirituslacke müssen trotz Dünnflüssigkeit so viel Harzgehalt besitzen, 
um bei einmaligem Auftragen auf Metall einen glänzenden, nicht irisierenden Über- 
zug zu geben. 


Prüfung. Die Betriebsuntersuchung der fertigen Spirituslacke beschränkt sich vor allem auf 
praktische Qualitätsproben, die genügend und schnell über die Güte des Zwischen- oder Fertigfabrikats 
aufklären. Der Lackanalytiker muß Eigenschaften und Aussehen der Harze in rchem und gelöstem 
Zustand genau kennen. Aus praktischen Gründen wird er sich Versuchsflüssigkeiten unverfälschter 
Rohmaterialien herstellen, deren physikalische und chemische Konstanten ihın geläufig sind. Für diese 
ist die Beobachtung vieler Momente notwendig: Farbe, spez. Gew., Säuregrad, Aufguß auf Blech, 
Art des Trocknens, Lackrand, Ablaufen des Aufgusses, Trockengehalt u.dgl.; Titrationen können 
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neben aufmerksamer Beobachtung äußerer Merkmale bei der Untersuchung einfacher Harzlösungen 
aufklärend wirken. Der Gehalt der verwendeten Lösungsmittel wird durch mehrfache fraktionierte 
Destillation festgestellt. H. REBS hat eine Methode angegeben, nach der eine analytische Trennung 
der Harze ausgeführt werden kann (vgl. SEELIGMANN-ZIEKE S. 898). 


D. Celluloselacke. 


Die in den gewöhnlichen neutralen Lösemitteln unlösliche Cellulose . wird 
durch Einführung von Salpetersäure- bzw. Essigsäureresten in lösliche Nitro- und 
Acetylcellulose übergeführt, die wertvolle Ausgangsmaterialien für Lacke bilden. 
Nitrocellulose dient in Form von Celluloid bzw. Kollodiumwolle zur Fabrikation 
von Zaponlacken, während Acetylcellulose zur Herstellung von Acetylcellulose- 
lacken (z. B. Cellonlacken) verwendet wird. 

Nitrocelluloselacke (Zaponlacke). Sowohl Celluloid als auch bestimmte 
Kollodiumwollearten lösen sich in Amylacetat, Aceton, Acetonersatz, Ameisen- 
säureäthyläther, Holzgeist, Äther, Essigsäure u. dgl. Diese Lösungen zeigen je nach 
Nitrierungsstufe der Cellulose und Art der Lösungsmittel ein sehr verschiedenes 
Verhalten und finden ausgedehnte Verwendung als Zaponlacke. Das Lackieren eines 
Gegenstandes mit Nitrocelluloselösungen wird „Zaponieren«“ genannt. Aus Kalkula- 
tions- und technischen Gründen werden ihnen Zusätze von Kohlenwasserstoffen, 
Benzin, Benzol und auch von Amylalkohol, Spiritus, Amylformiat, gechlorten Kohlen- 
wasserstoffen u. dgl. gemacht, wobei Ausscheidung von Nitrocellulose oder Auf- 
treten von Trübungen vermieden werden muß. Die verwendeten Lösungs- und 
Verdünnungsmittel müssen wasserfrei und neutral sein. Treten beim Lackieren Iris- 
farben auf, dann ist die Lösung zu stark verdünnt. Das praktisch wichtigste Lösungs- 
mittel von Nitrocellulose für die Zaponlackfabrikation ist das Amylacetat, das aus 
seiner herrschenden Stellung trotz der großen Menge Ersatzmittel nicht verdrängt 
werden konnte. Eine Zusammenstellung der verschiedenen, in der Patentliteratur 
vorgeschlagenen Ersatzmittel ist in KunsZs?. 1, 201 [1911] gegeben (vgl. auch SEELIG- 
MANN-ZIEKE 5.907). Die Viscosität des Zaponlacks spielt für seine praktische Ver- 
wendungsart eine wichtige Rolle. 

Herstellung. Die Rohmaterialien für Zaponlackfabrikation, Nitrocellulose 
und Lösungsmittel, werden in Mischung miteinander in drehende bzw. schüttelnde 
Bewegung versetzt, bis völlige Lösung eingetreten ist. Für den Großbetrieb sind 
Bottiche mit Rührwerk von 600—800/ erforderlich, die mit gut schließenden 
Deckeln versehen sind und auf einem Bock stehen, der die Abfüllung in Kannen 
ermöglicht. Der Deckel ist mit leicht lösbaren Klammern aufmontiert. Ist Erwärmung 
des Lösungsgutes notwendig, dann ist die Verwendung doppelwandiger Kessel zu 
empfehlen, die Heizung mit Wasserdampf zulassen. Nach dem französischen 
Verfahren wird das weiche Rohcelluloid aus den Knetmaschinen (Bd. III, 316), 
das also noch ungefähr 20% Alkohol enthält, in einem luftdicht verschließbaren 
Behälter der Einwirkung eines starken Vakuums ausgesetzt, wodurch der Alkohol 
rasch verdunstet und das Celluloid in eine schwammige aufgeblähte Masse 
übergeführt wird. Die COMPAGNIE GENERALE DE CHROMOLITHOGRAPHIE, Paris, 
stellt aus diesem schwammförmigen Celluloid, das infolge seiner physikalischen 
Beschaffenheit besonders leicht zu lösen ist, nach dem D. R. P.27031 Celluloidlack 
her. Die Lösungsdauer hängt von der Art der Nitrierung ab. Es gibt Nitro- 
cellulosearten, die sich unter mechanischem Rühren leicht, ohne Trübung und mit 
geringem Rückstand lösen, während andere dem Löseprozeß großen Widerstand 
entgegensetzen, trübe Lösungen geben und einen wesentlichen Rückstand hinter- 
lassen. Zaponlacke müssen in warmen Räumen (16°) und in gut verschlossenen 
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Gefäßen gelagert sein. Wegen der Feuergefährlichkeit ihrer Lösungsmittel ist beim 
Lagern, Umfüllen u. dgl. besondere Vorsicht am Platz. Fabrikations- und Lager- 
räume müssen gut gelüftet und mit geeigneten Abzugsvorrichtungen (Ventilatoren) 
versehen sein. Zapondecklacke werden in ähnlicher Weise wie Spiritusdecklacke 
(vgl. dort) hergestellt. 

a) Celluloidlacke. 
Imprägnierungslack 


Celluloid-Tauchlack. Celluloid-Streichlack. für Gewebe. 
Celulod saw «5 = 540 Celuloid ‚ss... 02 Celuod «= :uw + 5 
Amylacetat . . ..... 50» Amylaceäl ... 0... 55» Amylacetatt ...... 525 » 
AR GE E En 45 „» Amylalkohol ...... 30 „ Sprit (96%) . »..... 415» 

Holzgeist : 4 « » =  « +99 Rienussl „eos Ian 
b) Kollodiumwollelacke. 

Zapon-Tauchlack. Impägnier-Tauchlack. Streichzapon. 
Nitrocellulose . ..... 52 Nitrocellulose ..... 4 kg Nitrocellulose . . . .’. . kg 
Amylacetat . ...... 60» Amylacetat. ...... 65 „m Amylacetat . ...... 46 „ 
Amylalkohol ...... 20» Amylalkohol ...... 15 „» Amylalkohol ...... 35 u 
Sprit (6%)... 2... 35% Hölgat „äncn& 19,9 .Acetöfi = «= & =: :: 41:05 

Ricinusöl sw u. &% 05 


Nach dem ZE. P. 6542 erhielt 1892 der erste Fabrikant von Nitrocellulose- 
lacken, der Amerikaner FRED. CRANE, Bloomfield, New-Jersey U. S.A., Zaponlacke, 
indem er in Aceton und höheren Ketonen Nitrocellulose löste und mit einem Gemisch 
von Holzgeist bzw. Aceton und Amylacetat sowie Benzin versetzte. J. E. POISSEAU 
stellt nach dem F. P. 41696 Perlmutterlacke her, indem er nach einem besonderen 
Verfahren präparierte Fischschuppen in Zaponlacken suspendiert und dieser Mischung 
Eiweißstoffe, Gelatine, Agar-Agar u. dgl. beigibt. Um einen besonders feinen Glanz 
auf Holz unter Erhaltung der Naturfarbe und des Kornes desselben beim Auftragen 
eines Lackes zu erzielen, werden nach dem D.R. P. 66199 Zaponlacke und 
Mischungen von solchen mit Harzlacken benutzt. Zaponlederlacke sind hoch- 
prozentige Lösungen von Nitrocellulose, denen zur Erzielung der für das Leder 
notwendigen Geschmeidigkeit bestimmte Zusätze gemacht werden. Als solche 
kommen in Betracht Campher (D. R. P. 138059), Ricinusöl, Naphthol (?) (A. 7.622 724) 
und nicht trocknende Öle, wie Olivenöl, Baumwollsaatöl (A. P. 491880). 

Verwendung. Da Zaponlacke schwer zu filtrieren sind, weil sie die Poren 
jedes Filtriermaterials in kurzer Zeit undurchlässig für Flüssigkeit machen, aber 
für viele praktische Zwecke in blankem Zustand gebraucht werden, muß man 
ihnen Zeit zum Absitzen lassen. Sie haben die Eigenschaft, Metalle mit einem ganz 
dünnen, haltbaren, die Oberfläche nicht irgendwie verändernden Überzug (Film) zu 
versehen, der auf den entfetteten Gegenständen sehr fest haftet. Diese farblose Haut ist 
unsichtbar und so dünn, daß sie nur schwer nachweisbar-ist. Farblose und bunte 
Zaponlacke dienen zum Schutz und zur Dekoration feiner Metallwaren, wie von 
Bau- und Möbelbeschlägen, Lampenteilen, Kronleuchtern, kunstgewerblichen Artikeln, 
Uhrenfournituren, Silberwaren u.s.w., ferner zum Überziehen von Glas (Glühlampen- 
lacke), Porzellan, Holz, Papier (Dokumentenlacke, Spielkartenlacke), Stoffen und 
Geweben (Isolierlacke, wasserdichte und abwaschbare Tapeten), Leder, Lederimita- 
tionen, Kunstmassen (Galalith,.Bakelite), ferner als Rostschutzmittel für Eisen u.s.w. In 
ausgedehntem Maß werden bunte Zaponlacke zum Dekorieren von poliertem 
Celluloid verwendet, wobei dieses den Charakter von geschliffenem Gestein, wie 
Achat, Onyx, Topas, Lapis lazuli oder auch wie Schildpatt und Büffelhorn erhält 
(vgl. ZIMMER, Über bunte Lackeffekte, Kunstst. 2, 6 [1912]). Durch geeignete 
Wahl von Lösungsmitteln von verschiedener Verdunstungsgeschwindigkeit ist man 
imstande, ohne Beigabe von Mattierungsmitteln matte, auch weiße Überzüge zu 
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erhalten (D. R. P. 161213). Infolge der großen Flüchtigkeit der verwendeten Lösungs- 
mittel trocknen Zaponlacke sehr rasch. Die Überzüge haben schon nach kurzer 
Zeit ihre volle Härte, ohne nachzukleben, und weichen auch bei höherer Temperatur 
nicht nach, so daß zaponierte Metallgegenstände schon nach "/,stündigem Trocknen 
(bei ca. 50°) verpackt und verschickt werden können. 

Zaponieren. Zaponlacke werden zum Streichen, Tauchen oder Spritzen ein- 
gestellt. Kleinere Gegenstände, wie Knöpfe, Schnallen, Gürtelschlösser u. dgl. werden 
im Kleinbetrieb gestrichen oder getaucht, größere Gegenstände oder Massenartikel 
im Großbetrieb mit Spritzpistolen gespritzt. Das Zaponieren soll im staub- und zug- 
freien, nicht zu kalten Raum vor sich gehen. Die Gegenstände müssen absolut sauber, 
trocken und vor allem fettfrei sein, um zu verhindern, daß der Film sich im Gebrauch 
leicht loslöst. Man läßt zaponierte Stücke bei Zimmertemperatur trocknen oder erwärmt 
sie besser etwa '/, Stunde auf ca.50°. Zu Tauchbehältern benutzt man Weißblech-, 
Steingut- oder Emaillegefäße, die außer Gebrauch stets gut geschlossen gehalten 
werden müssen, um Eindicken und Feuersgefahr zu verhüten. Gold- oder buntgefärbte 
Zaponlacke werden als Streichzapongold, Zaponmattlack, Mattgold, Stanzzapon, Black- 
zapon u. dgl. in den Handel gebracht und sind in der Regel als Streichlacke eingestellt. 
Während sich farblose, dünnflüssige Nitrocelluloselösungen zum Tauchen besonders 
gut eignen, sind bunt gefärbte dafür nicht verwendbar, da an den Stellen, wo der 
Lack dicker auftrocknet, Fehlstellen entstehen. Sehr gute, praktische Resultate erhält 
man durch das Tauchgoldverfahren (D. R. P. 84450), nach welchem zaponierte, 
warm getrocknete Stücke aus Messing oder vermessingtem Eisen in verdünnte 
spirituöse Farblösungen getaucht werden, wodurch sie jeden beliebigen Goldton 
erhalten. Deckende bunte Zaponlederlacke werden zum Einsetzen von künstlich 
genarbtem Leder seit vielen Jahren in großen Mengen zur Herstellung von Antik- 
leder benutzt. Zur Ausführung dieses Lederfärbeverfahrens wird künstlich genarbtes 
Leder mit bunten oder schwarzen Zaponüberzügen versehen, die nach kurzem Trocknen 
mit Lösungsmitteln von den Höhen entfernt werden, so daß die Farben nur in den 
Tiefen der Narben sitzen bleiben. Über Lederlackes. auch Kunsts£. 1916, 157; 1917, 91. 

Die Verfahren zur Herstellung von Zaponlacken für Imprägnierungszwecke 
laufen alle darauf hinaus, Nitrocelluloselösungen mit Zusätzen von Harzen, fetten Ölen, 
auch Ricinusöl, Wachs u. dgl. zu versehen. Die konz. gehaltenen Lacke müssen 
aber so dünnflüssig sein, daß sie Gewebe, Stoffe und Tapeten bis zu einem gewissen 
Grad durchdringen. Das Aufbringen geschieht durch Tauchen, Bürsten oder bei 
großen Flächen durch Aufspritzen. Die so behandelten Materialien sind wasserdicht, 
abwaschbar und sehr elastisch. Ausführliche Angaben s. Lederersatz (Kunstleder, 
Pegamoid), Bd. VII, 524. Über die Verwendung von Zaponlack zum Imprägnieren 
von gestärkter Wäsches. D. R. P. 242786 und insbesondere unter Dauerwäsche 
Bd. 111, 669. 

Acetylcelluloselacke. Neben den in Bd. I, 124 angegebenen Lösungsmitteln von 
Acetylcellulose seien noch erwähnt Furfurol, Benzylalkohol, Milchsäureäthylester 
(Kunstst. 1916, 227) und Phthalsäureäthylester. Das Hauptanwendungsgebiet haben die 
Acetylcelluloselacke im Krieg als Imprägnierlacke für Flugzeugbespannungen 
erhalten. Durch Verwendung von Acetylcellulosen an Stelle von Nitrocellulosen erhielt 
man eine vollkommen brauchbare Imprägnierung, die in allen Ländern eingeführt und 
ausschließlich benutzt wurde. Es kamen hierfür die acetonlöslichen Acetate in Betracht, 
die zwar bei weitem nicht die Wasserfestigkeit der chloroformlöslichen hatten, welche 
jedoch wegen ihrer hygienisch einwandfreien Lösungsmittel bevorzugt wurde. (Über 
Herstellung und Eigenschaften s. BONWwITT, Flugzeuglacke, Gummi Ztg. 1916, Nr. 39.) 
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Prüfung von Celluloselacken. Die Betriebskontrolle umfaßt die Prüfung der Rohmaterialien 
sowie die Urtersuchung der Halb- und Fertigfabrikate. Die Amylpräparate müssen wasser- und säure- 
frei sein, die Nitrocellulose darf keine Spur freier Mineralsäure enthalten. Farblose Zaponlacke müssen 
auf Blech hauchfrei aufirocknen und dürfen auf Messing oder Kupferblech keine Bräunung oder Grünung 
hervorrufen. Zapondecklacke müssen auf Weißblech kornfreie Aufgüsse geben, die sich mit dem Finger- 
nagel nur schwer ankratzen lassen. Über eine zur systematischen Untersuchung von Celluloselacken 
vorgeschlagene Methode s. H. WOLFF, Farben Ztg. 16, 2056 [1911]. 

An die mit Flugzeuglacken imprägnierten Tragflächen wurden folgende Ansprüche gestellt: 
1. Reißfestigkeit muß 1000 kglm betragen. 2. Fertige Bespannung muß um 2% gedehnt werden können, 
ohne Risse oder sonstige Zerstörungen aufzuweisen. 3. Bespannung muß wetterfest, unempfindlich 
gegen Benzin und Öl sein. 4. Bespannung muß feuersicher sein. 5. Sie darf nicht hoch glänzend 
sondern muß matt sein. Sie muß sich leicht auf die Tragfläche aufbringen lassen, muß fest gespannt 
werden können und bei Beschädigungen sich mit einfachen Mitteln wieder instand setzen lassen. 


Statistisches. Nach der Farben Ztg. betrug der Gesamt-Harzverbrauch der deutschen 
Industrie — nach dem Durchschnitt der 4 letzten Friedensjahre — 820000 dz. Darunter war die 
Buchdruckfarbenindustrie mit 45000 dz=5,5 %, die Lackindustrie mit 65000 dz=7,9% und die 
Harzproduktenindustrie mit 250000 dz=30,5 % beteiligt. Der Terpentinölverbrauch im Jalıre 1913 
betrug 250000 dz. Die lLackindustrie hat davon 40000 dz=16% verbraucht. Die WESTFÄLISCH- 
ÄANHALTISCHE SPRENGSTOFF A.-G. lieferte für Lackfabrikation: 

im Jahre 1912 rund 40000 22 Kollodiumwolle im Jahre 1916 rund 34 000 kg Kollodiumwolle 
» » 193 „» 42000 „ n „ » 197 „ 45000 „ " 

Literatur: L.E. AnDEs, Die Fabrikation der Kopal-, Terpentinöl- und Spirituslacke. Wien 1908; 
Die Surrogate in der Lack- und Farbenfabrikation. Wien 1908; Praktisches Handbuch für Anstreicher 
und Lackierer. Wien und Leipzig 1905; Praktisches Rezeptbuch für die Lack- und Farben-Industrie. 
Wien-Leipzig 1903, 2. Aufl. 1916. — BonwiıTtT, Das Celluloid. Berlin 1912. — M. BOTTLER, 
Die Lack- und Firnisfabrikation. Halle 1908; Die Trockenmittel in der Lack-, Firnis- und 
Farbenindustrie. Halle 1915. — NH. CREUZBURG, Lehrbuch der Lackierkunst. Leipzig 1903.. — 
EIBNER, Malmaterialienkunde. Berlin 1909. — W. FAHRION, Die Chemie der trocknenden Ole. 
Berlin 1911. — SEELIGMANN-ZIEKE, Handbuch der Lack- und Firnisfabrikation. Berlin 1914. — 
STEINER, Handbuch der Lackiererei. Leipzig 1909. — Zeitschriften: Farbe und Lack, Zentral- 
blatt, Hannover; Farben Ztge.; Fachblatt der gesamten Farben- und Lackindustrie, Berlin; Lack- und 
Farbenindustrie, A. REBS, Pasing-München; Ch. Rev. Fett- & Harz-I., Hamburg; Deutsche Lackierer- 
zeitung, München; Le Moniteur de la Peinture, Paris; Oil and Colour Trades-Journal, London; 
Paint Oil and Drug Review, Chicago. — Eine erschöpfende Zusammenstellung auf Grund der Patent- 
literatur hat M. SCHALL über Herstellung von Celluloidlacken: Kunstst. 1911, 201; 1916, 112, über 
Lacke: Kunstst. 1911, 361 ff. gegeben. — Neuere Ersatzstoffe und Präparate beschreibt BOTTLER, 
Kunstst. 1912, 9; 1913, 961. — Neuere Lösungsmittel für Harze, Lacke, Celluloseesier sind von E. ]. 
FISCHER, Kunstst. 1916, 209 ff. angegeben. Fritz Zimmer. 


Lackester (Harzsäureester) sind Substanzen, die durch Einwirkung von Harz- 
säuren (Kolophonium, seltener Kongo- oder Manilakopale) auf Alkohole (Glycerin) 
entstehen. Metallester sind Lackester, die einen geringen Zusatz von Metalloxyden 
(Bleioxyd, Kalk) enthalten. Über Herstellung und Verwendung s. BOTTLER, Ch. Rev. 
Fett- & Harz-I. 1911, Heft 3 und 4. 


Lackfarben s. Farblacke, Bd. V, 266. 


Lackfarbstoffe sind in Wasser schwer oder gar nicht lösliche Azofarb- 
stoffe, die sich vermöge ihrer besonderen Echtheitseigenschaften für Farblacke 
(s. Bd. V, 266) eignen. Im Handel sind unter dieser Bezeichnung: 

SO;,H 

| Lackbordeaux B in Teig (M.L.B.), von ERNST und 
Wi =N GULBRANSSON 1907 erfunden, aus 2-Naphthylamin-1-sulfosäure 


wo | und ß-Oxynaphthoesäure (D. R. P. 205080), Lackponceau 
(KO GG, R, 2 R,3 R (Cassella), Lackpurpur 3 B (BASP); 





==, N Lackrot C in Teig (M.Z[. B.), 1902 von SCHIR- 
R j HO— MACHER erfunden, aus 2-Chlor-5-toluidin-4-sulfosäure 
oo und ß-Naphthol (D. R. P. 145 908); 


G=, | D in Teig (M.Z.B.), 1905 von Köniıc erfunden, aus 
HO-— Anthranilsäure und ß-Naphthol (D. RP. 189023), und 
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= N P in Teig (M.Z.B.), 1901 von ERNST erfunden, 
on | “aus p-Nitranilin-o-sulfosäure und ß-Naphthol (D. RP, 
HO— 128456). 
Lackscharlach X, XP, X3B, 3B konz., 8B (Kalle). Ristenpart. 


Lackmus s. Bd. V, 313. 

Lactagol (PEARSON & Co., G. M. B.H., Hamburg), trockenes Extrakt aus dem 
Baumwollsaatmehl; chemisch ein dem Edestin (Bd. IV, 511) nahestehendes Pflanzen- 
eiweißpräparat. Seit 1904 in Gaben von 10-128 täglich als milchtreibendes Mittel 
empfohlen. Zernik. 

Lactolin ist das Kaliumsalz der Milchsäure (s. d.). 

Lactophenin (M. L.B., Boehringer), Lactyl-p-phenetidin, krystallinisches 


OC,H, Pulver ohne Geruch und von schwach bitterlichem Ge- 
schmack; Schmelzp. 1175—118°. Seit 1894 als Fiebermittel 

® eingeführt; Einzelgabe 0,5—1g. 
Milchsaures p-Phenetidin oder p-Phenetidin und Milchsäure- 


| anhydrid oder Milchsäureester werden auf 130— 180° erhitzt (D. R. P. 
NH.CO.CH(OH)- CH, 70250); durch Erhitzen der Base mit Lactamid (D. R. P. 81539; 
vgl. auch D. R. P. 85212). 

Die technische Herstellung erfolgt wie folgt: 30 g p-Phenetidin werden in einer Stein- 
gutbirne mit 302g Milchsäure offiz. — 80% — im Olbad auf 115—120° erhitzt. Der Rückflußkühler 
darf erst aufgesetzt werden, wenn die Temperatur etwa 120° erreicht hat und fast alles \Wasser 
weggedunstet ist. Nach 10stündigem Erhitzen ist die Einwirkung so ziemlich beendigt; die 
etwas erkaltete, aber immerhin noch flüssige Reaktionsmasse wird mittels eines Hebers in 150 / 
warmes Wasser gedrückt. Man rührt gut durch, um beim Auskrystallisieren das Roh-Lactophenin 
in feiner Granulation zu erhalten. Nach vollständigem Erkalten wird geschleudert und mit Wasser 
neutral gewaschen. Die Ausbeute an feuchter geschleuderter Rohware beträgt etwa 55 kg. 

Zur Krystallisation werden 55 %g Rohprodukt in etwa 1000/ kochendem Wasser gelöst, 
die Flüssigkeit mit etwas eisenfreier Soda neutralisiert und dann gasförmige schweflige Säure ein- 
geleitet, bis dıe Flüssigkeit wieder sauer reagiert; man kocht dann nochmals gut auf und filtriert 
durch ein Tuchfilter in ein verbleites Kühlschiff. Das auskrystallisierte Lactophenin wird nach dem 
Erkalten abfiltriert und abgeschleudert. Zur weiteren Reinigung wird es mittels der 2fachen Menge 
90%igen Alkohols unter Zusatz von etwas Blutkohle in einem verzinnten Extraktionsapparat in Lösung 
gebracht und die nach dem Erkalten abgeschiedenen Krystalle nochmals aus 45 kg 80%igem Alkohol 
umgelöst unter Hinzugabe von 50 g Blutkohle und 30 ccm wässeriger schwefliger Säure zur filtrierten 
Lösung. Zur Erzielung kleiner Krystalle muß bei Beginn der Krystallisation gerührt werden. Knecht. 


Lactose s. Milchzucker. 

Lactoserve (Boehringer), „Buttermilch in Pulverform“, säuerlich riechendes 
weißliches Pulver, das, mit 5 Tl. kochendem Wasser verrührt, eine der frischen Butter- ° 
milch ähnliche Emulsion gibt. Seit 1905 im Handel. 


Darstellung. Pasteurisierte Milch wird bei 38° mit Reinkulturen von Milchsäurebakterien 
stehen gelassen, bis nach 1—2 Tagen ein bestimmter Säuerungsgrad erreicht ist. Die Flüssigkeit wird 
unterhalb 60° eingeengt und nach Zusatz von Zucker, Mehl und Pflanzeneiweiß gemahlen (D. R. P. 
173 875). Zernik. 


Lagermetalle sind Metallegierungen, die zur Herstellung von Lagern für 
bewegte Maschinenteile (Wellen u. s. w.) dienen, sie müssen also neben einer geringen 
Reibung einen genügend großen Widerstand gegen Druck besitzen. Je nach der 
Art des Grundmetalls unterscheidet man in der Hauptsache zwischen Rotguß- 
Lagermetallen mit Kupfer als Grundmetall und Weißguß-Lagermetallen mit Zinn 
als Grundmetall. Diese letzteren haben häufig einen mehr oder weniger hohen Blei- 
gehalt; wird dieser in der Legierung überwiegend, so liegen die Blei-Lagermetalle 
vor; ferner haben noch eine — wenn auch geringere — Bedeutung die Aluminium- 
Lagermetalle und die Zink-Lagermetalle. Gußeisen wird ebenfalls als Lagermetall 
verwendet; es wurde insbesondere im Krieg bei der Kupferknappheit als Ersatzmetall 
gebraucht. 

1. Die Rotguß-Lagermetalle enthalten mindestens 75, meist 80% und bis 
zu 90% Kupfer, daneben bis zu 20, meist 10—12% Zinn und häufig Zink bis zu 
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etwa 5°,. Nach amerikanischen Feststellungen soll ein höherer Bleigehalt — bis zu 
12%, — (aber bei Abwesenheit von Zink) besonders günstig wirken bezüglich der 
geringen Reibung und des Widerstandes gegen Abnutzung. Die Rotguß-Lager- 
metalle sind also zu den Bronzen (s. Bd. III, 198) zu rechnen. Wie sich aus 
der Zusammensetzung ergibt, besteht ihr Gefüge aus gleichmäßigen harten Krystallen 
(Mischkrystallen, s. Legierungen, Bd. VII, 527); Lager aus Rotguß müssen daher 
venau an den Zapfen verpaßt werden. Ihre Härte befähigt sie besonders dazu, als 
sehr stark auf Druck beanspruchte Lager zu dienen. Als Beispiele für die praktisch 
eebräuchlichen Zusammensetzungen von Rotguß-Lagermetallen mögen die folgenden 
dienen. 


Kupfer Zinn Zink Blei Bemerkungen 
0, N) 0, 0, 
89 10 - l Automobil-Lagermetall. 
85 13 2 = Für Lokomotiv-Treibachslager. 
52 10 S — „ „ „ 
S5 11 4 = Lagerschalen nach Vorschrift der Marine. 
74 9 7 
77 


10 


fe) 


| 


15 Amerikanisches Eisenbahn-Lagermetall. 

Gelegentlich werden dem Material auch noch 
geringe Mengen — bis zu annähernd 1% — Eisen 
zugesetzt. 

2.DieWeißguß-Lagermetalle unterscheiden 

sich grundsätzlich von den Rotguß-Lagermetallen 
dadurch, daß ihr Gefüge aus einer weichen Grund- 
ınasse besteht, in die harte Krystalle eingebettet sind. 
Sie brauchen dem Zapfen nicht so genau angepaßt 
zu werden wie die Rotguß-Lagermetalle, da die 
weiche Grundmasse sich beim Einlaufen des 
Zapfens abschleift, so daß die harten Krystalle 
inselartigo zum Tragen desselben kommen. Wird 
der Druck des Lagers größer, so sinken die = IT: : 
harten Krystalle ein, und die Lauffläche wird so arme Getuge ne Yon En 
vergrößert, der Lagerdruck wird ‚also geringer. 
Sie haben ferner infolge ihres niederen Schmelzpunktes den Vorteil, daß beim 
Heißlaufen des Lagers kein Fressen eintritt, sondern daß Metall ausschmilzt. 
Außerdem bedarf man bei der Herstellung der Weißgußlager keiner besonderen 
Gießform, sondern kann sie unmittelbar um den Zapfen herumgießen. Die Weiß- 
gußlager der preußischen Eisenbahn enthalten etwa 83,3% Zinn, 11,1% Antimon, 
55% Kupfer. Das Gefüge dieser Legierung ist nach HEyn und BAUER folgender- 
maßen charakterisiert. Die Grundmasse ist nahezu reines Zinn, also weich und 
bildsam; in ihr liegen würfelförmige Krystalle einer Zinn-Antimon-Legierung (Misch- 
krystalle), die hart, aber nicht spröde sind, und ferner sehr harte, spröde, nadelförmige 
Krystalle, wahrscheinlich von der Zusammensetzung 35% Kupfer und 65% Zinn 
(Mischkrystalle). Diese zerbröckeln leicht und hinterlassen flache scharfkantige Ver- 
tiefungen, die dem Öl Gelegenheit geben, sich festzusetzen, wie überhaupt die in 
den Weißguß-Lagermetallen sich bildenden Erhöhungen und Vertiefungen für die 
Verteilung des Schmieröls sehr wichtig sind. Abb. 211 gibt das Gefügebild der 
besprochenen Legierung wieder. 

Außer der besprochenen gibt es noch eine große Reihe anderer Zusammen- 
setzungen für Weißguß-Lagermetalle; zu bemerken ist dazu folgendes. Ein höherer 
Kupfergehalt macht schwerer gießbar und spröde. Der Ersatz eines Teiles Zinn 
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durch Blei — aus Preitiekeichten — ergibt eine weichere Legierung; dem Bestreben, 
diese durch einen höheren Antimongehalt mehr zu härten, ist durch die dadurch 
eintretende Sprödigkeit eine Grenze gesetzt; diese liegt etwa bei 20% Antimon. 
Beispiele für weitere Zusammensetzungen sind die nachstehenden. 


Zinn Antimon Blei Kupfer Zink Bemerkungen 
c © % % % 
39 7 _ 4 _ Automobil-Lagermetall. 
77 15 _ 8 _ Harte Legierung. 
42 16 42 _ - Für geringerwertige Lager. 
53 11 33 2 1 
78 19 _ _ _ Asberry-Metall. 


Die bleireicheren Legierungen leiten über zu den 

3. Blei-Lagermetallen; auch sie haben eine weiche Grundmasse (meist das 
Eutektikum Blei-Antimon, s. unter Legierungen, Bd. VII, 552) und in ihr harte 
Krystalle (meist Antimon). Sie sind billiger, aber auch weniger haltbar als die Weiß- 
guß-Lagermetalle und werden ebenso wie einige Zink-Lagermetalle häufig als 
Antifriktionsmetalle bezeichnet, ein Name, der aber sinngemäß eigentlich alle 
Lagermetalle nach Art des Weißgusses umfaßt Nachstehende Tabelle gibt einige 


Beispiele. 
Blei Antimon Zinn Kupfer Bemerkungen 

% % % % 

60 20 20 _ j RN: : 

65 25 = 10 In Frankreich für Lokomotiven verwendet. 

84 16 we u Für langsam laufende Wellen. 

78 16 6 = Sog. Magnoliametall. 

78 12 8 2 Württembergische Eisenbahn. 

80 10 10 = Holländische Eisenbahn, sehr weich, da es die Zusammensetzung 

des ternären Eutektikums hat (s. unter Legierungen). 

2 4 a u } Babbit-Lagermetall. 


Im Kriege sind als Ersatzmetalle noch eine besondere Art von Blei- 
legierungen vielfach als Lagermetalle auf den Markt gebracht und verwendet worden, 
die aus Blei mit verhältnismäßig kleinen Zusätzen von Metallen der alkalischen 
Erden oder auch Natrium bestehen, also einen Gehalt von Calcium oder Barium 
oder Natrium haben, der aber nicht über etwa 2% hinausgeht. Diese Metalle haben 
nämlich eine sehr stark härtende Wirkung auf das Blei. 

4. Aluminium als Grundmetall für Lagerlegierungen ist mehrfach empfohlen 
worden; derartige Materialien haben sich jedoch wenig einzuführen vermocht. Nach 
dem D. R. P. 257868 der AEG soll eine Legierung aus: 

40—90% Aluminium 0—20% Blei 

5—-20% Zinn 5—-36% Nickel oder Antimon 
sich als Lagermetall bewähren, da bei ihm sich harte Krystallkörner aus einer 
chemischen Verbindung des Aluminiums mit Nickel bzw. Antimon bilden, die auch 
in einer weichen Grundmasse liegen. 

5. Zinklegierungen sind in großer Anzahl — besonders im Krieg als 
Ersatzmetalle — als Lagermetallegierungen angepriesen worden; es sind meist harte 
Legierungen, also dem Rotguß entsprechend, dem sie aber an Güte nachstehen. 
Beispiele für die Zusammensetzung sind: 


Zinik Zinn Kupfer Antimon Blei Bemerkungen 
% % % % % 
76 18 6 a - Hartes Metall, für größere Belastungen in England ver- 
wendet. 
85 ER 5 10 en Nach DUNLEVIE und JONES, 
52 46 1,6 
83 8 2 4 3 
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Gut bewährt hat sich im Krieg eine Legierung aus 63,3% Zink, 21,3% Zinn, 
12% Blei und 3,3% Kupfer, die wie die Weißmetalle aus einer weichen Grundmasse 
mit eingebetteten harten Krystallen besteht. E. H. Schulz. 
Lampen s. Beleuchtung, Bd. II, 206. 
Lanacylblau BB, R (Cassella), 1896 erfunden, ist der saure Azofarbstoff aus 
OH 


| H-Säure und 5-Amino-1-naphthol (D. RP. 





de KL. 095190). Es ist im Handel als schwarzes Pulver 
4 OO und färbt ein lichtechtes Dunkelblau auf Wolle, 
Na0,S— das mit Hydrosulfit NF ätzbar ist. 
—S50;Na NA, Ristenpart. 
Lanacylviolett B (Cassella), 1896 erfunden, ist der saure Azofarbstoff aus 
OH N N H-Säure und Äthyl-1-naphthylamin (D. R. P. 
u | 94288), ein dunkelbraunes Pulver. Wolle wird 
na0,-( X )-s0,. OO licht- und ziemlich walk- und alkaliecht ge- 
färbt. Ristenpart. 
NH. C,H, 
Lanafuchsin 6 B, BBS, SB, SG (Cassella) ist gleich Azogrenadin S (Bayer), 
Bd. U, 114. Ristenpart. 


Laneps (Bayer), „synthetisch gewonnene“ Salbengrundlage (1916); im Aus- 
sehen und in Konsistenz dem Lanolin gleichend; nimmt bis 40% Wasser auf. 


Die viscosen Öle, aus denen Laneps größtenteils besteht, sind auf synthetischem Wege durch 
Kondensation aromatischer Kohlenwasserstoffe zu hochmolekularen Komplexen nach geheim gehaltenen 
Verfahren ‚gewonnen. Durch geringen Zusatz fester, fettähnlicher Stoffe werden die geruchlosen zäh- 
flüssigen Ole in Salbenform übergeführt. Zernik. 


Lanoglaucin W (M.L.B.) entspricht Gallazin A (Bd. V, 616).  Ristenpart. 

Lanolin s. Wollfett. 

Lanthan s. Bd. IV, 587. 

Largin (Merck), Protalbinsilber, weißgraues, bis 10% in Wasser lösliches 
Pulver; enthält 11,1% Silber in maskierter Form. Als Silberpräparat von nur geringer 
Reizwirkung 1898 empfohlen; Anwendung in 1/,—1/,%igen Lösungen. 


Darstellung durch Einwirkung ammoniakalischer Silbernitratlösung auf die alkoholische 
Lösung des DAnıLEwsKvschen Protalbins, des alkohollöslichen Spaltprodukts der IINEIEODTDIS > Mi 
ernik. 


Larosan (CHEMISCHE WERKE, Orenzach), Casein-Calcium, lockeres, wasser- 
lösliches Pulver. 20 g des Präparats, in 1/ Milch gelöst, geben die Larosanmilch, 
die an Stelle von Eiweißmilch in der Säuglingspflege empfohlen wird, ausgehend 
von der Voraussetzung, daß das wesentliche Merkmal der Eiweißmilch ihr Gehalt 
an Eiweißstoffen und Calcium ist. Seit 1913 im Handel. Zernik. 

Latente Wärme. Schmilzt man Eis, so muß man eine beträchtliche Wärme- 
menge zuführen, ohne daß dadurch die Temperatur gesteigert wird, bis alles Eis 
geschmolzen ist. Diese Schmelzwärme, welche vom Wasser aufgenommen und von 
ihm beim Erstarren wieder abgegeben wird, bezeichnete man früher als „latente“ 
Wärme; man wollte durch diesen Namen ausdrücken, daß die Wärmemenge sich 
in der Substanz sozusagen verborgen habe und beim Erstarren wieder zum Vorschein 
komme. Ebenso faßte man die beim Verdampfen aufzuwendende und beim Ver- 
flüssigen wiedererhaltene Wärme als latent auf. In der heutigen Wärmelehre vermeidet 
man diese veraltete Bezeichnung (s. auch „Schmelzwärme“ und „Verdampfungswärme:). 


K. Arndt. 
Laudanon (Boehringer, Niederingelheim), Kombination der nach Faust für 


die Wirkung wesentlichen Opiumalkaloide in Form ihrer Chlorhydrate. 1912 ein- 
geführt. 


33° 
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Laudanon I, Laudanon schlechthin, enthält 50% Morphin, 30% Narkotin, 5% Kodein, 
10°; Papaverin, 2,5% Thebain, 2,5% Narcein — sämtlich als Chlorhydrate. Laudanon II „für Emp- 
findliche“ unterscheidet sich dadurch, daß es nur 0% Narkotin und je 5% Papaverin und Narcein, 
dafür aber 31,5% Milchzucker enthält. Zernik. 


Laudopan (TEMMLER-WERKE, Detmold) enthält nach Angabe des Darstellers 
die Hauptalkaloide des Opiums (Morphin, Kodein, Narcein, Narkotin, Papaverin, 
Thebain) als wasserlösliche mekonsaure Salze im natürlichen Mischungsverhältnis. 
Seit 1914 im Handel. Zernik. 

Laurinsäure, CA, - (CH,)jo : COOH, krystallisiert aus verdünntem Weingeist 
in seideglänzenden Nadeln oder durchscheinenden Schüppchen. Sie schmilzt bei 
—-43,6° und erstarrt beim Abkühlen zu einer schuppig krystallinischen Masse. 
Kpoo 225%; Kpıs 176%; Kp, 102—103° DY 0,883; D%* 0,875. Sie ist mit Wasser- 
dämpfen noch flüchtig und schwer in siedendem Wasser löslich. 

Ihr Triglycerid (Trilaurin) bildet den Hauptbestandteil einer Reihe bekannter 
Pflanzenfette, wie Lorbeerfett, Palmkernöl, Cocosnußöl, und ist in Mengen bis 
zu 80% im Tangkallakfett (Fett der Früchte von Cylicodaphne sebifera, einem im 
westlichen Java einheimischen Baum) enthalten, welches in der Kerzen- und Seifen- 
fabrikation Hinterindiens Anwendung findet. 

Zur Darstellung verseift man die oben erwähnten Fette und fraktioniert die 


freien Fettsäuren im Vakuum. 


Die Alkalisalze sind in Wasser leicht löslich und werden zum Unterschied von denjenigen der 
höheren Fettsäuren erst durch sehr viel Kochsalz „ausgesalzen«. Auf dieser Eigenschaft beruht die 
Verwendung des Cocosnuß- und Palmkernöls bei der Fabrikation gefüllter Seifen. 

Das Lithiumsalz krystallisiert aus Alkohol in weißen, glänzenden Krystallschuppen. Es ist in 
50«sigem Alkohol löslich im Gegensatz zu den Lithiumverbindungen der übrigen gesättigten festen 
Fettsäuren und kann daher von diesen getrennt werden (vgl. PARTHEIL und FERIE, A. Ph. 1903, 552). 

Die Ester der Laurinsäure entstehen leicht beim Erhitzen der Säure mit den entsprechenden 
Alkoholen in Gegenwart von etwas Salzsäuregas oder konz. Schwefelsäure. 

Methylester. Er wurde durch Verseifung von Cocosbutter und Esterifizieren der freien 
Fettsäuren mit Methylalkohol und Schwefelsäure neben Capron-, Capryl-, Myristin-, Palmitin- und 
Stearinsäuremethylester erhalten; Ausbeute 65%. Schmelzp.+5°%; Kpıs 148° (GUERIN, Bi. [3] 9, 
1117 — 1124 [1903)). . 

Athylester. Bildet ein bei — 10° erstarrendes Ol von obstartigen Geruch. Xp 269°; Kpz; 19°; 
Kps 101°. Er findet Verwendung in der Parfümerie- und Fruchtätherfabrikation. A. Szameitat. 


Lausofan (Bayer) enthält als wirksame Bestandteile Cyclohexanon sowie 
Cyclohexanol. Als 20%ige Lösung bzw. 20%iger Puder 1915 gegen Läuse und 
anderes Ungeziefer empfohlen. Cyclohexanon entsteht durch Oxydation von Cyclo- 
hexanol (s. d. Bd. III, 628) mit Chromsäure. Zernik. 

Lavendelöl s. Riechstoffe. 

Lävulinsäure, ß-Acetopropionsäure, y-Ketovaleriansäure, Pentanon- 
(4)-säure-(1), CH,- CO-CH,- CH,-CO,H, von NÖLDECKE (A. 149, 224 [1869)) 
entdeckt, bildet große, glasglänzende Krystalle vom Schmeizp. 37,2%, die bei etwa 
250° unter geringer Zersetzung sieden. Xp}, 154°; DY 1,1447. Die Säure ist in 
Wasser, Alkohol und Äther leicht löslich. Sie entsteht, wie B. TOLLENS in zahlreichen 
Arbeiten nachgewiesen hat, aus Hexosen, .besonders leicht aus Lävulose — daher 
ihr Name — durch Kochen mit verdünnten Säuren, wobei als Zwischenprodukt 

CH—CH 


@-Oxymethylfurfurol Ho.cH,-& ‚C-CHo anzunehmen ist (KIERMAYER, Ch. Ztg. 


OÖ 
19, 1004 [1895]; van EKENSTEIN, BLANKSMA, B. 43, 2356 [1910)). Ihr Entstehen aus 
einem Kohlehydrat ist deshalb als ein Beweis für dessen Zugehörigkeit zur Hexose- 
gruppe anzusehen. | : . 
Zur Darstellung trägt man 3 Ag gepulverte Kartoffelstärke in 3/ Salzsäure 
(1,1) unter Erwärmen ein und erhitzt den dünnen Sirup 20 Stunden im stark 
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kochenden Wasserbad. Dann preßt man die abgeschiedenen Humussubstanzen ab 
und destilliert aus dem Filtrat erst Wasser, Ameisensäure, Salzsäure u. s. w. und 
schließlich die Lävulinsäure im Vakuum ab. Ausbeute an krystallisierbarer Säure 
etwa 390 g. 

Zum Nachweis dient das Silbersalz der Verbindung, ihr Dibromsubstitutions- 
produkt (Schmelzp. 114—115°) oder ihr Phenylhydrazon (Schmelzp. 108°). 

Rohe Lävulinsäure kann wie Äthylweinsäure und Acetin im Kattundruck als 
Lösungsmittel für Induline und Nigrosine Verwendung finden (Bd. II, 74). 


@. Cohn. 
Lävulose s. Bd. V, 590. 


Laxin (PHARMAKON - GESELLSCHAFT, G. M. B. H., Berlin), abführendes Konfekt, 
im wesentlichen aus Apfelmark bereitet, mit je 0,12 g Phenolphthalein als wirksamer 
Substanz. Seit 1906 im Handel. Auch Laxan, Laxanin, Novolax enthalten als 
wesentlichen Bestandteil Phenolphthalein. Zernik. 

Lazulinblau R (Bayer) ist ein saurer Triphenylmethanfarbstoff und gibt ein 
lebhaftes rötliches, gleichmäßiges, chrombeständiges Blau auf Wolle, auch im Woll- 
druck. Ristenpart. 

Lebertran s. Bd. Y, 421. 

Lecin (Dr. Laves, Hannover), durch Zusatz von Eisenzucker löslich gemachtes 
Eisen-Lecithalbumin. Als Eisenpräparat seit 1906 eingeführt. 


Darstellung. Eier-Lecithalbumin wird in üblicher Weise in die entsprechende Eisen- 
albuminatverbindung übergeführt und diese durch Zusatz von Eisenoxydsaccharat wasserlöslich gemacht 
(D. R. P. 173013). Vgl. auch D. R. P. 194940, 195 120, 236989. 

Im Handel sind außer dem eigentlichen flüssigen Lecin mit 0,6% Eisen auch Lecintabletten 
mit Zusatz von Calciumglycerophosphat, ferner Arsen-Lecin („Arsa-Lecin“) und N 

ernik. 


Lecithin. Unter Lecithinen (A&xıdos —= Eidotter) versteht man Glycerinphos- 
phorsäurecholinester, die an den beiden nicht von der Phosphorsäure besetzten 
Hydroxylgruppen des Glycerins Reste höherer Fettsäuren (Stearinsäure, Palmitin- 
säure, Ölsäure, Linolsäure) tragen. Den komplizierten Verbindungen kommt die, 
von A. STRECKER (A.148, 77 [1868]) im wesentlichen richtig angegebene Formel: 


ae j 
CH, 0: P(OH)-O-CHz: CH, NICH, OH 74 | der R und R die Reste der Fett 
| säuren, welche gleich oder verschieden 
CH-0:.CO-R 


sein können, bedeuten. 


CH.-Ö.66.R Die L.ecithine sind wachsartige, undeutlich 

krystallinische, sehr hygroskopische Substanzen, 
welche in Wasser schleimig aufquellen, in Alkohol, Äther und Chloroform leicht, in Aceton und 
Essigäther schwer löslich sind. Von Glycerin werden sie aufgenommen (P. BERGELL, D. R. P. 231 233). 
Die natürlichen Lecithine zeigen Rechtsdrehung. Durch Säuren oder Alkalien werden sie zunächst 
in Cholin und diacylierte Glycerinphosphorsäuren zerlegt, die dann weiter in Fettsäuren und Glycerin- 
phosphorsäure bzw. deren Spaltprodukte zerfallen. Vom Pankreassaft werden Lecithine gespalten; die 
Zersetzungsprodukte werden vom Darm völlig resorbiert. 

Lecithine sind im Pflanzen- und Tierreich weit verbreitet. Im ersteren sind namentlich die 
Pflanzensamen reich an ihnen (0,5-2%) (E. SCHULZE, Landwirtschaftliche Versuchsstationen 49, 203; 
Ch. Ztrlbl. 1897, 11, 1031; C. F. HILDEBRANDT, D. R. P. 304889), im letzteren das Hühnereigelb, 
welches in feuchtem Zustand 9,4% enthält. Im Eidotter ist das Lecithin zum Teil an Eiweiß gebunden. 
Diese Verbindung, Lecithalbumin, kann als solche isoliert werden, wird aber schon durch warme 
Lösungsmittel wie Alkohol in ihre Komponenten gespalten (E. LAvES, Ph. Zig.48, 873 [1903]; A. KOSSEL 
B.34, 3215 [1901]; Ch. Zfribl. 1901, II, 1176). 


Eierlecithin, Ovolecithin, ist der bekannteste Repräsentant der Gruppe. 
Die in ihm gebundenen Fettsäuren sind Palmitinsäure, Stearinsäure und Ölsäure, 
u. zw. ist das Verhältnis der festen Fettsäuren zur Olsäure wie 1,4:1 (P. BERGELL, 
B. 33, 2584 [1900)). Ovolecithin ist das übliche Handelsprodukt. Zu seiner Darstellung 
dient konserviertes Eigelb. 

Darstellung. Man schüttelt 100 Ag Eigelb 3 Stunden lang mit 100 kg Methyl]- 
alkohol. Dieses Lösungsmittel hat die Eigenschaft, schon in der Kälte das Lecith- 
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albumin zu zerlegen, und zeichnet sich vor dem Alkohol dadurch aus, daß es viel 
geringere Lösungskraft für Fette hat. Am nächsten Tage filtriert man ab, wäscht 
mit 100%g Methylalkohol nach und dampft die Lösung im Vakuum ein (Riedel, 
D. R. P. 260886). Zur Reinigung fällt man das Lecithin aus seiner ätherischen 
Lösung durch Aceton aus (G. ZUELZER, Z. physiol. Ch. 27, 255 [1899]). 

Ein geeignetes Ausgangsmaterial erhält man auch aus Eidotter durch Behandlung 
mit Essigäther, der Fette und Cholesterin aufnimmt, das Lecithin bzw. Lecithalbumin 
aber ungelöst läßt (F. ?. 390 683). 

Ein anderes Darstellungsverfahren beruht auf der Fällung des Lecithins als 
Cadmiumchlorid-Doppelverbindung. Man extrahiert z.B. 2,2 %g Eidotter mit l0OAg 
96%igem Alkohol, versetzt das Filtrat bei 0° mit einer Lösung von 40 g Cadmium- 
chlorid, isoliert den Niederschlag, extrahiert ihn mit Äther und zerlegt ihn in Sus- 
pension mit kochendem Alkohol durch ca. 253g Ammoniumcarbonat. Kühlt man 
das Filtrat auf —10° ab, so fällt das Lecithin aus. Es wird mit Chloroform-Aceton 
gereinigt. Ausbeute bei Verarbeitung der Mutterlaugen 80— 100 g (P. BERGELL, 2. 33, 
2584 [1900]). Das Verfahren ist gut, aber für den Großbetrieb weniger geeignet als 


reine Extraktionsmethoden, weil leicht etwas Metall dem Lecithin beigemengt bleibt. 


Das seltener im Handel vorkommende pflanzliche Lecithin wird aus Samen (Lupinen, Erbsen, 
Mais) oder Getreidekeimen (Weizen) durch geeignete Lösungsmittel ausgezogen (E. ZIEGLER, D.R. P.179591; 
H.C. BueEr, D. R. P. 200253, 210013, 236605, 261212; C. F. HILDEBRANDT, D. R. P. 304 889; 
E. SCHULZE, Z. physiol. Ch. 55, 388 [1908)). 


Analytisches. Zur Charakterisierung dient der weiße Niederschlag mit Cadmiumchlorid. Zur 
quantitativen Bestimmung oxydiert man 0,5g mit einer Mischung von Salpetersäure und Schwefel- 
säure, verjagt die überschüssige Salpetersäure und fällt die abgespaltene Phosphorsäure in bekannter 
Weise mit Ammoniummolybdat bei Gegenwart von Ammonnitrat aus. Den Niederschlag verteilt man 
in Wasser und kocht ihn mit /,-Natronlauge, bis: kein Ammoniak mehr entweicht. Dann titriert man 
die überschüssige Lauge mit r/,-Salzsäure. 1 cern r/,-Natronlauge entspricht 1,268 2 P,O, oder 0,554 g P 
(SATTLER, Ap. Ztg. 26, 930 [1911]; P. FREUNDLER, BZ. [4] 11, 1041 [1912)). Die Lecithine des Handels 
a Phosphor (G. FENDLER, A». Zig. 20, 488 [1905]; J. NERKING, Hyg. R. 2%0, 


Verwendung. Leecithin kommt als solches oder in Form von Schokolade 
(Glykolecithin) und Bonbons in den Verkehr. Es findet ausgedehnte Verwendung 
als Tonicum, u. zw. in Pillen (A 0,1—0,5g) oder subcutan in Öllösung. Salze mit 
Citronensäure etc. s. P. BERGELL, D. R.P. 268 103. Bromlecithin (Agfa, D. R.P. 156110; 
s. Bd. III, 111), etwa 20% Brom enthaltend, ist ein Nervinum; es kommt ungespalten 
im Darm zur Resorption. Jodlecithin (Riedel, D. R. P. 155 629; G. RICHTER, D. R. P. 
223594), mit Jodmonochlorid oder Jodwasserstoff dargestellt, dient als Ersatz der Jod- 
alkalien. Ferner hat man aus Lecithin Arsenverbindungen (HOFFMANN-LA ROCHE, 
D. R. P. 282611), Kupferverbindungen (v. LinDEn, E. MEISSEN, A. STRAUSS, 
D. R. P. 287305; H. BuER, D. R. P. 294436), Quecksilberderivate (W. SCHÖLLER, 
W. SCHRAUTH, D. R. P. 228877) und Eisenderivate (Leciferrin) (G. RICHTER, 
D.R. P. 237394) zu medizinischer Verwendung hergestellt. Durch Hydrierung des 
Lecithins mit Wasserstoff bei Gegenwart von Palladiumchlorür erhält man Hydro- 
lecithin, indem die Olsäurereste der Verbindung in Stearinsäurereste übergeführt 
werden (Riedel, D. R. P. 256998, 279200); es hat ganz ähnliche Eigenschaften wie 
die Muttersubstanz, läßt sich aber leichter als diese reinigen. | 

Erwähnt sei schließlich, daß ein geringer Zusatz von Lecithin (0,005—0,2%) 
zur Margarine dieser die Eigenschaft verleihen soll, sich beim Braten gleich der 
Butter zu bräunen (REESER MARGARINEFABRIK und C. FRESENIUS, D. R. P. 142393). 

G. Cohn. 

Leddellmetall, eine Legierung aus 90% Zink, 5% Kupfer und 5% Aluminium, 
die als Messingersatz für Gußzwecke bei geringerer Beanspruchung der Stücke 
verwendet wird. E. H. Schulz. 
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Leder s. Gerberei, Bd. VI, 54. 

Lederersatz ist die Bezeichnung für die verschiedenartigsten Erzeugnisse, 
welche die hauptsächlichsten Eigenschaften des Leders, wie Festigkeit bei guter Wasser- 
dichtigkeit, hohe Geschmeidigkeit und Schönheit der Oberfläche haben sollen. Ein ° 
Ersatz, der alle diese Eigenschaften besitzt, ist noch nicht gefunden; doch sind auch 
beim Leder nicht alle Eigenschaften gleichmäßig vorhanden, schöne feine Leder- 
sorten z. B. besitzen geringe Festigkeit. Die Eigenschaften der Lederersatzstoffe 
schwanken in noch viel weiteren Grenzen. Es soll zunächst eine Übersicht der 
im Handel befindlichen Produkte gegeben werden: 

1. Ersatzstoffe, die die Schönheit der Oberfläche wiedergeben, sonst aber keine 
Eigenschaft des Leders besitzen. Streng genommen, sind dies Nachahmungen. Es 
sind dies lederartig genarbte Buntpapiere (s. Papier) und Buchbinderleinen 
(s. Bd. VOL, 525); ihre Oberfläche ist täuschend lederähnlich bei ausgezeichneter 
Schönheit und großem Formenreichtum, aber ein Tropfen Wasser genügt, um ihre 
Schönheit völlig zu zerstören (s. Papier). 

2. Ersatzstoffe, die für andere Zwecke in großem Maßstab erzeugt werden, 
als Lederersatz verhältnismäßig geringe Verwendung finden. Hierher gehören: 
Linoleum (s. Bd. VI, 616), Gummi in Platten (s. Bd. VI, 711), gummierte 
Gewebe (s. Bd. VI, 707) und Vulkanfibre (s. d.). So verschieden diese Fabrikationen 
in chemischer Hinsicht sind, soviel Ähnlichkeit zeigt der mechanische Teil der 
Verarbeitung. Auch chemisch ist allen diesen Verfahren eines gemein; es handelt 
sich durchwegs um Kolloide. Besonders hervorzuheben sind die gummierten Stoffe 
die in dunklen Farben, oberflächlich lackiert und lederartig gepreßt, einen der hoch- 
wertigsten Lederersatzstoffe darstellen. Im Handel werden sie unter der Bezeichnung 
amerikanische Ledertuche geführt; die Fabrikation ist eine Kombination der 
Verfahren der Kautschukindustrie (s. Bd. VI, 707) und der Wachstuchfabrikation. 
Der Chemiker erkennt dieses Produkt an seiner Beständigkeit gegen kochende Lauge, 
durch die nur der oberflächliche Lack zerstört wird, sowie an der Unlöslichkeit 
der Deckschicht vor allem in Aceton als dem Lösungsmittel für Celluloseester. 

3. Kunstleder im engeren Sinn des Wortes, die vor allem schwere starke 
Ledersorten mit allen Eigenschaften dieses Materials ersetzen sollen. Das Haupt- 
material ist Lederabfall in der verschiedensten Form. Ein Teil der Verfahren sucht 
kleine Stücke, besonders auch Spaltleder, zu größeren zusammenzukleben. Es ist ein 
rein mechanisches Verfahren, chemisch ohne besonderes Interesse. Eine zweite Reihe 
von Verfahren vermahlt sonst nicht mehr verwendbare Lederabfälle und benutzt das 
erhaltene Mehl als Füllmaterial. 

4. Ledertuch und Pegamoid sollen Feinleder für dekorative Zwecke in 
allen Eigenschaften ersetzen, nicht bloße Nachahmungen sein und haben sich zur 
Großindustrie entwickelt; bei beiden Verfahren dienen Baumwollgewebe als Grund 
auf den eine Deckschicht aus Firnis und Lack oder Celluloid als Hauptbestandteil 
aufgetragen wird. 

Geschichtliches. Der Anfang dieser Industrie reicht nicht weit zurück. Ein- 
seitig gefirnißte Gewebe, die teilweise noch mit Handmalerei oder Druck verziert 
waren, wurden sicher im 18. Jahrhundert erzeugt; die eigentlichen Ledertuche sind 
jedoch ein Produkt des 19. Jahrhunderts. Der Ursprung dieser Industrie ist in 
Amerika zu suchen, wo 1849 CROoCKET in Newark die Erzeugung aufnahm. Die 
Fabrikation des Pegamoids wurde angeblich um 1880 von einem Photographen in 
Paris entdeckt und konnte sich lange Zeit schwer entwickeln, so daß ihr Aufschwung 
erst im 20. Jahrhundert einsetzte. Für die Verarbeitung von Lederabfällen zu Leder- 
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ersatz wurden 1870 in England die ersten Patente genommen; doch hat sich diese 
Erzeugung erst in den allerletzten Jahren zum Großbetrieb entwickelt und ist auch 
heute noch nicht sehr umfangreich. 

Herstellung. Nachdem die praktisch ausgeführten Verfahren in den Vorder- 
grund gestellt wurden, sollen zunächst die Grundgedanken kurz charakterisiert 
werden, von denen sich die denkenden Erfinder leiten ließen. Eine Zusammen- 
stellung der Patente findet sich am Schluß unter Literatur. 

Es lassen sich allgemein unterscheiden: 1. Verfahren, bei denen das Fertig- 
produkt aus einer homogenen Masse besteht; 2. Verfahren, bei denen das Fertig- 
produkt deutlich geschichtet ist, indem auf einer Unterlage, meistens einem Gewebe, 
ein Aufstrich aufgetragen wird. 

Verfahren nach der ersten Art sind innige Gemische von Stoffen, die teils als 
Füllmittel, teils als Bindemittel dienen sollen. Als Füllmittel werden mit Vor- 
liebe faserige Materialien verwendet, wie Lederabfälle, Pflanzen- und Tierfasern 
und deren Abfälle, Cellulose, Asbest u. s. w. Zur Verbilligung werden jedoch auch 
mineralische Füllstoffe zugesetzt, wie Kaolin, Talkum, Kreide und Erdfarben. Es 
ist zweifellos, daß ein langfaseriger Füllstoff die Qualitäten des fertigen Produkts 
günstig beeinflußt. Die kennzeichnendsten Eigenschaften werden ihm jedoch durch 
das Bindemittel erteilt. Als Bindemittel wurden vorgeschlagen: vor allem Leim in 
gewöhnlichem oder gehärtetem Zustand. Der Leim besitzt ein hohes Bindevermögen, 
so daß Produkte von guter mechanischer Festigkeit zu erwarten wären. Die haupt- 
sächlichsten Nachteile sind die Sprödigkeit des fertigen Erzeugnisses. Um größere 
Geschmeidigkeit zu erzielen, werden zahlreiche Zusätze vorgeschlagen, wie 
z.B. Olycerin, Melasse, Sirup, hygroskopische Substanzen, wie Magnesiumchlorid, 
Seifen, Türkischrotöl und Öle und Fette aller Art. Ein noch schwererwiegender Nach- 
teil ist jedoch die mangelnde Wasserfestigkeit. Für nicht wasserfeste Lederersatz- 
stoffe ist praktisch kein Interesse vorhanden, da die verschiedenen Pappensorten 
dort, wo keine Wasserfestigkeit verlangt wird, einen konkurrenzlos billigen Ersatz 
bieten. Die bisherigen Vorschläge, Leim wasserfest zu machen, haben zu keinem 
praktischen Erfolge geführt. Das Härten des Leimes genügt nicht; im übrigen wurden 
vorgeschlagen alle Arten von Fetten, Ölen, Harzen, Wachsen, Paraffinen, Teer- 
produkten u. s. w. Diese Stoffe sollten entweder mit dem Leim zusammen emulgiert 
oder durch nachfolgende Imprägnierung eingeführt werden. An Stelle von Leim 
werden auch Gummi arabicum, Tragant und Pflanzenschleime verwendet. Anders- 
artige Bindemittel sind: Leinöl, Harze, Kautschuk, Celluloid, Asphaltmassen, Wachse 
u.s. w. Diese Bindemittel werden auch sonst in selbständigen Industrien viel ver- 
wendet; so Leinöl in der Linoleum- und Ledertuchindustrie, Kautschuk in der 
Gummiindustrie, Teerprodukte in der Dachpappenfabrikation u.s..w. Die Eigen- 
schaften der Kunstleder, die mittels dieser Bindemittel erzeugt wurden, müssen sich 
den oben genannten Produkten nähern. Die Patente, die diese Bindemittel verwenden, 
sind oft vollständig wertlos, da die gemachten „Erfindungen“ von der Erfahrung 
der betreffenden Spezialindustrie weit überholt sind. 

Die zweite Gruppe von Verfahren erzeugt Produkte mit deutlicher Schichtung. 
Meistens besteht das Produkt aus einer Unterlage und einer Deckschicht. Als Unterlage 
wird verwendet: Papier, ein Vließ aus vegetabilischen oder tierischen Fasern oder 
Gewebe. Die Deckschicht wird einseitig oder beiderseitig aufgetragen und durch- 
dringt oft die Unterlage vollständig. Papier als Unterlage wird nur für die billigsten 
Artikel verwendet, Faservließe haben sich bisher nicht im großen eingeführt, trotz- 
dem sie im Preis Vorteil bieten würden und auch die Haltbarkeit der daraus her- 
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gestellten Kunstleder gut ist. Die Nachteile sind offenbar noch größer; die 
Ware ist außerordentlich dehnbar, die Deckschicht muß qualitativ hervorragend 
gut sein, der bei der Fabrikation unvermeidliche Prozentsatz Abfall ist unver- 
hältnismäßig hoch, Übelstände, die den geringen Preisvorteil des Vließes über- 
wiegen. Die Abfallerzeugung spielt bei der Kunstlederfabrikation überhaupt eine 
große Rolle, und nur Verfahren, die mit wenig Abfall arbeiten, sind konkurrenzfähig. 


"Von den zahllosen vorgeschlagenen Deckschichten gilt das für die Bindemittel 


(mit denen sie meist identisch sind) unter Gruppe 1 der Patente Gesagte. Praktisch 
bewährt haben sich als Deckschicht: Kautschuk, Leinölfirnis und Celluloid. 


Kunstleder aus Ledermehl. 

Zur Erzeugung des Ledermehls werden die Lederabfälle gereinigt und dann 
auf Kollergängen vermahlen. Es wird ein kurzfaseriges Mehl erhalten, das ein vor- 
zügliches Füllmittel abgibt. Es kann in zweierlei Weise weiter verarbeitet werden. 
Entweder nach der Technik der Pappenfabrikation, da das Ledermehl physikalisch 
sich ähnlich verhält wie Cellulose. Das Ledermehl läßt sich wie Cellulose auf 
Holländern fein mahlen; hierbei können Zusätze von Bindemitteln, wie Leim, Harz 
u.5.w. gemacht werden; dann werden daraus Bahnen auf gewöhnlichen Pappen- 
maschinen erzeugt. Das erhaltene Kunstleder wird in Platten geschnitten und auf 
Kalandern oder Spindelpressen verdichtet. Vor oder nach dem Pressen können die 
Platten mit Imprägnierungsmitteln aller Art behandelt werden, um eine gewisse 
Wasserbeständigkeit zu erhalten. 

Ledermehl kann auch in schweren Knet- oder Mischmaschinen verarbeitet 
werden, wobei es möglich ist, dicke Lösungen von Kautschuk oder Celluloid als 
Bindemittel zu verwenden. Die fertige Masse wird in Pressen zu Platten, Stangen, 
Knöpfen, Griffen u.s. w. geformt. Genaue Angaben über obige Erzeugung sind 
bisher in der Literatur nicht bekannt. 


Ledertuch. 


Ledertuch besteht aus einer Unterlage von Baumwollgewebe und einer Deck- 
schicht, die als Hauptbestandteil Leinölfirnis und fette Lacke enthält. Zu erkennen 
ist es an der leichten Löslichkeit der Deckschicht in kochender Natronlauge. An 
die verwendeten Firnisse werden hohe Anforderungen gestellt, da das Ledertuch 
sehr elastisch sein muß; es darf bei mehrfachem Zusammenfalten unter Druck 
nicht brechen. Gleichzeitig soll der Firnis schnell trocknen und dickflüssig sein; 
doch werden auch Dünnfirnisse verwendet. Die Firnisse werden aus baltischem 
Leinöl, meist bei hoher Temperatur, eingedickt. Als Sikkative werden die Oxyde von 
Blei und Mangan verwendet; für die Erzeugung von hellen Ledertuchen dienen 
Kobaltsikkative. Größere Betriebe kochen ihre Firnisse und Lacke selbst, um stets 
ein gleichmäßiges Produkt zur Verfügung zu haben. Die Firnisküche muß aus 
Gründen der Feuersicherheit von den übrigen Räumen getrennt erstellt werden. 
Die Firnisse und Lacke werden, um höchste Elastizität zu erreichen, längere Zeit 
warm gelagert. Der technische Teil der Firnisbereitung bringt nichts Neues (s. Firnis, 
Bd. V, 544). Auf der schematischen Darstellung der Abb. 212 ist eine ältere Anlage 
einer Ledertuchfabrik wiedergegeben, die mit eisernen Kochkesseln mit direkter 
Feuerung arbeitet. Moderne Anlagen arbeiten mit überhitztem Wasser. 

Die verschiedenen Firnissorten wandern in die Farbmischerei M und werden 
hier mit den nötigen Erdfarben, Füllmitteln und Verdünnungsmitteln vermischt. Um 
eine Verunreinigung der verschiedenen Massen durch verstaubende Farbstoffe zu 
verhindern, besteht die Farbmischerei aus mehreren Abteilungen. Insbesondere Ruß- 
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mischungen müssen in einem getrennten Raum hergestellt werden. Als Verdünnungs- 
mittel wird Benzin vom spez. Gew. 0,735—0,750 verwendet. Die Mischungen für 
die ersten Anstriche brauchen nicht fein vermahlen zu sein. Zu ihrer Herstellung 
werden Misch- und Knetmaschinen von nicht zu schwerer Bauart verwendet. Für die 
oberen Anstriche (fachtechnisch Gründe genannt) müssen die Mischungen aber sehr 
fein gemahlen sein; hierzu werden Trichtermühlen oder Walzenstühle benutzt. Am feinsten 
mahlen die Walzenstühle, die bei ältereren Maschinen mit Porphyrwalzen, bei neueren 
mit Stahlgußwalzen arbeiten. Als Füllmittel dienen Kreide, Kaolin, Ruß und Erdfarben, 
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Abb. 212. Schematische Darstellung einer Ledertuchfabrik.. 
F Firnisküche: I Kochkessel, II Leinölreservoir; Z Firnislager; D Farbstofflager; R Rohwarenlager; 
P Putzerei: I Putzmaschine, II Überziehtische; M Farbmischerei: I Misch- und Knetmaschinen, II Tichter- 
mühlen, III Walzenmühlen; S Streichmaschinenraum: I Streichmaschine auf punktierten Schienen, II Aus- 
wickelmaschine, III Druckmaschine; 7 Trockenhängen mit insgesamt 6 Feldern; C Kalandersaal: I Preß- 
kalander, Il Rollkalander, III Schleifmaschinen; #7 Handdruckerei mit 4 Drucktischen und Hängevorrich- 
tung; E Expedition mit 2 Meßmaschinen. 


wie Bolus, Ocker u. s. w. Zur Erzielung der Farbwirkungen werden ‚meist Mineral- 
farben verwendet, in der Hauptsache Lithopone, Pariserblau, Chromgelb, aber auch 
Anilinfarben in Form von Farblacken. Als schwarzer Farbstoff wird Ruß benutzt, der 
auch sonst als Füllmittel eine besondere Rolle spielt. | 

Gründe, die nur aus Ruß und Firnis bestehen, trocknen verhältnismäßig 
schwer, geben dagegen eine außerordentlich elastische Deckschicht, die den höchsten 
Anforderungen genügt. Die Konsistenz der Massen für die ersten Gründe ist dick, 
beinahe teigförmig, die obersten Anstriche werden viel dünner gehalten. Das Auf- 
tragen der Massen geschieht mit der Hand oder mit Streichmaschinen. 

Das Baumwollgewebe wird für gewöhnliche Ledertuche roh verwendet; nur 
für manche Spezialzwecke, wie Verdecke von Kinderwagen und Automobilen, wird 
es gefärbt. Das Färben (s. Bd. V, 208) geschieht in üblicher Weise am Jigger unter 
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Verwendung von substantiven Farbstoffen. Alle Gewebe, ob gefärbt oder ungefärbt, 
müssen vor dem Streichen geputzt werden, um eine knotenfreie, glatte Oberfläche 
zu erhalten. Die Putzmaschinen enthalten eine Anzahl Scheermesser, kombiniert mit 
Schmirgel- und Bürstvorrichtungen, die walzenförmig angeordnet sind. Zuletzt wird 
die Rohware kalandriert, wozu Rollkalander, bestehend aus zwei Papierwalzen und einer 
Stahlwalze, Verwendung finden. Für das Streichen mit der Maschine wird die 
Ware kantengleich auf Holzhülsen aufgerollt. Das Streichen mit der Hand ist das 
ältere Verfahren, das heute nur noch für bestimmte Spezialartikel verwendet wird. 
Das Gewebe wird in Rahmen von ca. 10 m Länge gespannt und dann mit breiten 
Messern die Masse ein- oder beiderseitig aufgetragen. Mit einiger Handfertigkeit gelingt 
es, das ganze Gewebe gleichmäßig deckende Anstriche zu erzielen. Sind alle Rahmen 
fertig gestrichen, so werden sie in einen langen Trockenraum gebracht und mehrere 
Stunden meist über Nacht — in gespanntem Zustand bei 50—90° getrocknet. 
rur die Erzeugung des 
eigentlichen Ledertuchs ist die 
Handarbeit vollständige durch die 
Maschine verdrängt. Die Streich- 
maschine Abb. 213 besteht aus 
einem Gummituch,dastischförmig 
über2 Walzen als Tuch ohne Ende 
läuft. Dagegen wird ein schräg 
und hoch verstellbares Messer 
gepreßt. Die auf Hülsen aufge- 
rollte Ware läuft leicht gebremst 
zwischen Gummituch und Messer 
und wird dureh eine leichte 
Abzugvorrichtung der Hänge 
zugeführt. Die Maschine arbeitet 
sehr genau; man kann jede be- 
Habiere Dicke des Auftrass-durch Abb. 213. Streichmaschine der Radebeuler Maschinenfabrik 
5 5 AUGUST KOEBIG G.M.B.H. 
Anspannen des Gummituchs oder 
Verstellen des Messers erzielen. In der Hänge wird die Ware durch Einlegen von 
Stäben zu langen Falten, Beutel genannt, gefacht und so die ganze Hänge gefüllt. 
Bei älteren Anlagen erfolgt diese Beschickung von Hand; neuere Anlagen haben 
automatisch wirkende Aufhängevorrichtungen, ähnlich, wie sie in der Tapetenindustrie 
üblich sind. Die Ware wird schließlich wie bei der Handarbeit mehrere Stunden — 
meist über Nacht — bei 50—90° getrocknet. Auf das Trocknen hat die Zusammen- 
setzung der Massen und Firnisse sowie die Temperatur und Feuchtigkeit einen 
eroßen Einfluß. Die Abgase sind sehr übelriechend, worauf bei Neuanlagen in der 
Nähe von Städten Rücksicht zu nehmen ist. Ist die Ware vollständig durchgetrocknet, 
so läßt man die Hänge durch Eintritt frischer Luft abkühlen, da die warme Ware 
leicht klebt, und entleert die Hänge mit Ausziehmaschinen, die zur Weiterverarbeitung 
fertige Rollen liefern. Die Streich- und Ausziehmaschinen sind, wie Abb. 212 zeigt, 
auf Schienen beweglich, so daß die gleiche Maschine mehrere Felder nacheinander 
bedienen kann. Nach jedem Strich wird durch Schleifmaschinen und Kalander 
geglättet. Die Schleifmaschinen bestehen aus Holztambours, in deren Umfang 
Bimssteine eingekittet sind. Über den rotierenden Tambour wird die Ware unter 
leichter Spannung hingeführt. Meist sind 2 Tambours zu einer Maschine vereinigt, 
um die Schleifwirkung zu erhöhen. 
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Je nach Qualität erhält die Ware 3—8 Striche; soll das Ledertuch von matter 
Oberfläche sein, so werden die letzten Striche mager, d.h. firnisarm gemacht; soll 
ein deın Lackleder ähnliches Ledertuch erzeugt werden, so werden für die letzten 
Striche Kopallacke verwendet. Zuletzt wird der Ware eine dem Leder ähnliche 
Narbung durch Pressen erteilt. Man verwendet hierzu Preßkalander, die aus 2 Papier- 
walzen und einer dazwischen gelagerten Stahlwalze bestehen. Die Stahlwalze enthält 
das Muster als Negativ. Man läßt nun die Stahlwalze unter hohem Druck mit den 
durchnäßten Papierwalzen laufen, wodurch die letzteren das Muster annehmen. 
Läßt man nun das Ledertuch unter hohem Druck zwischen den Walzen durch, so 
nimmt es seinerseits die Prägung an. Die Prägung ist bei Ledertuch jedoch nie sehr 
schön und ausdrucksvoll, da das Linoxyn Formänderungen sehr schwer annimmt. 
Ledertuch ist daher schon bei oberflächlicher Betrachtung leicht zu erkennen; nur 
bei Lackledersorten wäre eine Verwechslung mit echtem Leder möglich, da auclı 
bei diesem die Narbung durch den Lack gedeckt und daher unscharf ist. 


Wachstücher. 

Die Erzeugung ist ähnlich wie die der Ledertücher; doch werden auch beider- 
seitig gestrichene Gewebe erzeugt. Die Verzierung der Oberfläche erfolgt durch 
Hand- oder Maschinendruck, ein- oder mehrfarbig; auch Spritzdruck und Hand- 
malerei können Verwendung finden. Die Druckmaschinen arbeiten wie die Streich- 
maschinen direkt in die Trockenhänge. Gedruckt wird mit Ölfarben, und nach dem 
Trocknen wird auf der Streichmaschine lackiert. Die wichtigsten Erzeugnisse sind: 
Markttaschen, Gürtelstoffe, Wandtapeten, Marmor- und Holzbarchente, Tischdecken, 
Schürzenstoffe, Hutfutter, Kappenstoffe und BıiLLROTH-Batiste. Gröbere Artikel sind 
Fußbodenbelagstoffe, Packjute und Wetterluttenstoffe, für die sämtlich Jutegewebe 
als Unterlagestoff dient. 

Pegamoid. 

Dieses Erzeugnis kommt auch unter dem Namen Glorid, Pluviusin, Granitol, 
Dermatoid u.s.w. in den Handel. Es besteht aus einem Baumwollgewebe und 
einer Deckschicht, deren Hauptbestandteile Celluloid, Ricinusöl und Farbstoffe sind. 
Da es sich um eine edlere Ware handelt, wird das Gewebe meist angefärbt, damit 
die Rückseite die gleiche Farbe wie die Vorderseite zeigt und nicht das rohe 
Gewebe zu sehen ist. Das Vorfärben geschieht im Jigger mit substantiven Farb- 
stoffen, da an die Echtheit keine Ansprüche gestellt werden. Die gefärbte Ware 
wird gut getrocknet, weil Feuchtigkeit für die Streichmassen schädlich ist, dann 
kalandriert und kantengleich aufgerollt. 

Das Hauptmaterial für die Deckschicht war ursprünglich Rohcelluloid, das 
entweder bezogen oder in eigenem Betrieb erzeugt wurde (s. Celluloid, Bd. II, 
302). In letzterem Fall wurde der Campher direkt der Nitrocelluloselösung 
zugesetzt, weil dies die Arbeit verbilligt und gleich zum gewünschten Endprodukt 
einer Celluloidlösung führt. Da sich bei dem Streichprozeß ein großer Teil des 
Camphers verflüchtigt, arbeitet man in neuerer Zeit allein mit Nitrocelluloselösungen. 
Dies ist sparsamer, aber nicht besser. Als Ersatz werden aus Ersparnisrücksichten 
oft auch Celluloidabfälle verwendet; soweit es sich um transparente, saubere Späne 
handelt, sind diese für den Zweck gut geeignet; stark verunreinigte, mit mineralischen 
Stoffen hoch beschwerte, oder gar in Zersetzung befindliche Abfälle liefern dagegen 
nur minderwertige Ware. Die Celluloidabfälle werden gewaschen und getrocknet, was 
wegen der großen Feuersgefahr mit entsprechender Vorsicht geschehen muß. Diese 
Trockenanlagen ebenso wie etwaige Nitrieranlagen müssen von der übrigen Fabrik 
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räumlich getrennt angelegt werden. Das reine Celluloid wird in stehenden oder 
liegenden geschlossenen Rührkesseln (s. Bd. III, 322, Abb. 138) von 1000— 20007 Inhalt 
aufgelöst. Als Lösungsmittel dienen 95%iger Spiritus unter Zusatz von geringen 
Mengen Methylalkohol, Aceton, Ameisensäureester, Amylacetat u. s. w. Gewöhnlich 
werden 20%ige dicke Lösungen hergestelit, indem Celluloid und Lösungsmittel 
abwechselnd in den Rührer eingetragen werden. Die fertige Masse wird filtriert, 
u.zw. durch feine Messingsiebe in Vakuumapparaten. Die verwendungsfertige Masse 
läßt man einige Zeit lagern, reifen, da dies die Qualität verbessert. Die Mineral- 
farben und das Ricinusöl werden für sich auf Walzenstühlen angerieben und die 
fertige Ölfarbe auf Trichtermühlen mit den Celluloidmassen vermischt und naclı 
Bedarf verdünnt. Die Mischungsverhältnisse werden verschieden angegeben, z.B. 
soll die Hauptmasse des Anstrichs ca. 25 Tl. Celluloid, 35 Tl. Rieinusöl und 40 TI. 
Mineralfarbe enthalten. Der innerste und äußerste Strich enthält viel mehr Celluloid. 
Das Streichen der Ware erfolgt auf Maschinen; es kann die bei Ledertuch geschilderte 
Einrichtung Verwendung finden. Spezialfabriken arbeiten mit Streichmaschinen ohne 
Gummituch, bei denen die Ware durch ihre Spannung gegen das senkrecht stehende 
Streichmesser gedrückt wird und so die Menge des Aufstrichs regelt. Hinter diese 
Maschine wird eine Trockenvorrichtung, bestehend aus einer Kupfertrommel von 
2 m Durchmesser oder einer Reihe von Dampfheizplatten, angebaut. Das Trocknen 
muß vorsichtig vorgenommen werden, da bei zu schnellem Trocknen der Anstrich 
leicht blasig wird; andererseits schadet Feuchtigkeit, welche die alkoholische Celluloid- 
lösung zersetzt. Im Interesse der Arbeiter muß für gute Ventilation gesorgt werden. 
Bei diesen Maschinen wird die Ware sofort nach dem Streichen trocken aufgerollt 
und dann kalandriert, worauf sofort wieder gestrichen werden kann, also ein konti- 
nuierliches Arbeiten möglich ist. In dieser Weise erfolgen 3—8 Striche; dann ist 
die Ware fertig zum Pressen. Die Preßkalander bestehen aus einer Papier- und 
einer heizbaren Stahlwalze. Celluloid wird in der Wärme geschmeidig und paßt sich 
genauest der Narbung an; auch wird nach dem Erkalten die Prägung gut und dauernd 
festgehalten. Pegamoid zeigt daher eine höchst ausdrucksvolle Narbung, so daß 
Verwechslungen mit echtem Leder möglich wären; andererseits läßt aber der unan- 
genehme Geruch nach ranzigem Öl Pegamoid leicht erkennen, so daß man ihn 
gern durch Riechstoffe, wie Birkenteeröl verdeckt. Die Oberfläche der Ware 
kann noch nachträglich lackiert oder mit lasierenden Farben verschönt werden; 
geschieht dies nach dem Pressen, derart, daß nur die höchsten oder tiefsten Stellen 
Farbe erhalten, so wird eine Nachahmung des Antikleders erzielt. Ein wichtiges, 
noch ungelöstes Problem der Erzeugung ist eine einfache Rückgewinnung des Lösungs- 
mittels, das beim Trocknen in die Luft geht. Es wäre dadurch eine wesentliche Ver- 
billigung möglich und damit die Voraussetzung für eine Erhöhung der Produktion 
gegeben. In neuester Zeit werden auch Acetylcellulose (Bd. I, 114) und Kunstharze 
(Bd. VII, 297) in gleicher Weise für den Deckstrich verwendet. 


Buchbinderleinen. 


Die maschinelle Einrichtung für diese Erzeugung ist nahezu die gleiche wie 
für Pegamoid. Die ganze Färberei, Streich- und Trockenmaschinen, Farbmühlen und 
vor allem die Preßkalander, die einen Hauptteil der Fabrikation bilden, können gemein- 
sam verwendet werden; daher werden beide Fabrikationen meist vereinigt. Der Zweck 
der Buchbinderleinenfabrikation ist, ein leichtes Baumwollgewebe so abzudichten 
daß der beim Binden verwendete Kleister nicht durchschlägt. Gleichzeitig soll die 
Ware eine schöne gefällige Oberfläche erhalten. Verwendet wird auch hier eine 
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Deckschicht, die als Bindemittel Stärke der verschiedensten Herkunft enthält, der 
Zusätze von Erdfarben zum Füllen und von Fetten zum Geschmeidigmachen 
gegeben werden. Dabei wird das Gewebe nie ganz mit Appretur zugeschmiert; 
vielmehr befeuchtet man die Ware nach Auftrag einer geeigneten Menge durch 
Einsprengen und preßt die Stärke nach einigem Quellen durch extraschwere 
Friktionskalander in die offenen Poren des Gewebes. Man stärkt meist 2—3mal, 
wobei außer Streichmaschinen auch Friktionsstärkemaschinen und Druckmaschinen 
zum Auftrag der Appreturmasse Verwendung finden, und kalandriert dann 
2—3mal unter hohem Druck und bei hoher Temperatur. Die fertige Ware läßt sich 
durch Dämpfen geschmeidig machen und dann auf den bereits beschriebenen Preß- 
kalandern närben. Das Aussehen der fertigen Ware ist sehr schön lederartig. Ähnlich 
wie bei Wachstuch lassen sich durch Bedrucken gebleichter Ware und darauffolgendes 
Stärken mit durchsichtigen Appreturen die verschiedensten Wirkungen erzielen, 
deren Erzeugung Modeartikel ist. | 

Verwendung. Buchbinderleinen wird, wie der Name sagt, für Einbandzwecke, 
Etuis u. s. w. verwendet. Pegamoid ist die edelste, aber auch teuerste Ware und dient 
als Ersatz echter Ledereinbände, für Taschnerwaren aller Art, wie Portemonnaies, 
Damentaschen, Handkoffer u.s. w., dann für Ballschuhe und Hausschuhe, Möbel- 
bezüge, Wandtapeten, vor allem für Eisenbahnwaggons, da die Ware luftdicht ist 
und sehr gut isoliert. Ledertuch wird für die gleichen Zwecke verwendet, ist bei 
gleicher Qualität weniger schön, aber wesentlich billiger und wird daher in viel 
größerem Maßstabe erzeugt. Lederersatz aus Abfalleder dient für Brandsohlen, Sohlen 
für Hausschuhe, Knöpfe u. s. w. 


Wirtschaftliches. Um die Erzeugung gewinnbringend zu gestalten, sind vor allem aus- 
reichende Spezialerfahrungen nötig, um ein gutes Produkt bei geringem Abfall zu gewinnen. Für 
die Fabrikation von Ledertuch müssen die Rohmaterialien, Baumwollgewebe und Leinöl, billig sein, 
und es ist daher leicht erklärlich, daß diese Industrie sich in England und Amerika zuerst entwickelt 
hat. Für Pegamoid ist ähnlich wie bei Chardonnetseide der Preis des Lösungsmittels ausschlaggebend. 
Genaue Ziffern über die Erzeugung sind nicht bekannt; doch geben die folgenden Außenhandels- 
FEN ‚Deutschlands aus den Jahren 1910-1913 einen guten Anhalt für die Entwicklung dieser 
ndustrie. 


Einfuhr und Ausfuhr Deutschlands. 


| 1910 " 1911 | 1912 1913 
Warenbezeichnung mm RTESRSEEBFTE 
' dz |ıoooM.! dz |!ı000oM.| az |ı000M.| dz !100M 
N | ! 


| 
FR {Einfuhr | 3315 848 | 2534| 640 | 2733 675 | 


























2959 | 776 
Ausfuhr 12631 | 2940 || 12956 | 3176 || 14422 | 3340 | 17233 | 4205 
| | l | | | 
Einfuhr | 2 341 8 a 78| 3 | 143, 61 
Begamal sun uehthr 2721 95 290| 111 | 508] 218 | 1523| 624 
j | | | | 
Einfuhr | 72 7 | 2377| 28! 997| 150 | 1327 199 
Leder aus Lederabfall . . . {Ausfuhr | 1061 140 | 008 152 | 1622| 324 | 2100. 317 
u u ! l | | 
Literatur: ESSLINGER, Die Fabrikation des Wachstuchs. Verlag Hartleben. — Zusammen- 
stellung der Patente: Dr. ©. KAUSCH, Kunstst. 1, 1, 25, 51 [1911]; 4, 87 [1914]; MICKSCH, Kunstst. 
5, 4, 18, 41 [1915]. — Ledertuch: DURST, Kunstst. 3, 261 [1913]; 4, 121 [1914]. — Pegamoid: 


BÖRNER, Kunstst. 2, 183 [1912]; DURST, Kunstst. 2, 101, 124 [1912]; MOSINGER, Kunstst. 1, 244 
[1911]; G. WoLrF, Österr. Woll- u. Leinenindustrie 1909, 1326; WALLNER, Ch. Zte. 34, 22 [1910]; 
H. SICHLING, Ch. zip. 30, 484 [1906]; Colleg. 1906, 184; Kunstst. 1, 70 [1911]; 2, 334 [1912]; — Buch- 
binderleinwand: DURST, Kunstst. 1, 325 [1911]. — LAUFFMANN, Analyse von Kunstleder. Kunstst. 
6, 53, 66, 82, 93 [1916]. — B. SEDLICK, Japanısche Leder- und Olpapiere, Kunstst. 1, 184 [1911]. - 
M. SCHALL, Die Herstellung von Kunstleder. Kunstst. 9, 141 ff. [1919]. — L. E. AnDES, Über die 
Fabrikation von Kunstleder. Kunstst. 9, 197 [1919]. G. Durst. 


Lederfarbstoffe sind basische Farbstoffe, besonders zum Färben von Leder 
geeignet (s. Gerberei, Bd. VI, 100). Im Handel sind: Lederbraun A, B (Cassella), 
gleich Bismarckbraun (Bd. I, 537), Ledergelb (Durand, Leonhardt, Wülfing), O 


) 
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(M.L.B.), gleich Canelle OF (BASF), Bd. III, 268, Ledergelbbase 3 G, O, OB 


(Griesheim), gleich dem vorigen, und Lederschwarz BB, AB, AR, ATB (M. Z. .). 
Ristenpart. 


Lederleim ist die Bezeichnung für den aus Lederabfällen hergestellten Leim 
(s. d. Bd. VI, 32). 

Legierungen sind (nach GÜRTLER) Gemenge oder Gemische jeder Art, welche 
durch Vereinigung irgendwelcher Metalle in beliebiger Anzahl und beliebigen Mengen- 
verhältnissen entstehen; auch einzelne Metalloide können als Legierungsbildner 
auftreten, jedoch nur in der Form, daß sie — meist nicht sehr große — Zusätze 
zu Metallen darstellen. Von chemischen Verbindungen sind also Legierungen dadurch 
unterschieden, daß die Gewichtsverhältnisse der in ihnen anwesenden Elemente 
unabhängig von’ den Atomgewichten sind; es kommen aber naturgemäß auch solche 
Legierungen vor, in denen die vorhandenen Elemente chemisch gebunden sind, 
also Verbindungen bilden. Diese sind aber gerade meist technisch weniger brauchbar 
und daher praktisch nicht wichtig. Je nachdem in einer Legierung 2, 3, 4 u. S. w. 
Einzelkomponenten vorhanden sind, spricht man von binären, ternären, quaternären 
u. Ss. w. Legierungen. 

In technischer Beziehung muß die oben gegebene Definition des Begriffs 
Legierung allerdings insofern eine gewisse Einengung erfahren, als man hier mit 
dem Begriff der Legierung meist auch die Forderung einer völligen Löslichkeit 
der Komponenten ineinander im flüssigen und eine gewisse Homogenität im festen 
Zustande verbindet. 

Legierungen entstehen normalerweise durch Mischen der Komponenten im 
flüssigen Zustande, u. zw. können entweder sämtliche Bestandteile bei der Vereinigung 
flüssig sein, oder aber es ist ein Bestandteil geschmolzen und der andere wird 
diesem in fester Form zugesetzt, wobei eine Lösung des letzteren eintritt wie beim 
Lösen von Salz in Wasser. Die Herstellung von Legierungen auf anderem Wege 
hat praktische Bedeutung nur in ganz bestimmten Fällen; so tritt bei der Zementation 
des Eisens durch Kohlenstoff (Bd. V, 475) sowie beim Sherardisieren von Eisen 
durch Zink (s. Metallüberzüge) eine oberflächliche Legierungsbildung im festen 
Zustand ein, ferner ist es möglich, Legierungen ebenso wie reine Metalle galva- 
nisch niederzuschlagen (s. Bd. V, 664). 


1. Vorgänge bei der Erstarrung von Legierungen. 


Die Grundlagen der gesamten Legierungsmöglichkeiten und Legierungs- 
eigenschaften beruhen auf der Tatsache, daß 2 Metalle hinsichtlich ihrer Löslichkeit 
ineinander im festen und im flüssigen Zustande sich ganz verschieden verhalten 
können; diese Verhältnisse sind zunächst zu betrachten, u. zw. unter der Voraus- 
setzung, daß bei den in Frage kommenden Vorgängen immer konstante Verhältnisse, 
„Gleichgewichte«, sich ergeben. Über Störungen dieser Gleichgewichte s. unter II. 
I. Im flüssigen Zustande mischen sich die meisten Metalle in allen Verhält- 
nissen leicht und gleichmäßig, sie bilden. also in allen Verhältnissen homogene 
Schmelzen. Einige Metallpaare jedoch mischen sich im flüssigen Zustande nur in 
ganz bestimmten Verhältnissen, die oft mit der Temperatur veränderlich sind, einige 
andere endlich mischen sich überhaupt nicht. Der letztere Fall, bei dem also 
Legierungen im technischen Sinne sich nicht bilden, liegt vor bei den Metall- 
paaren Aluminium-Natrium, Eisen-Silber, Quecksilber-Eisen, Quecksilber-Kobalt, 
Quecksilber-Nickel. Von begrenzt, d. h. nur innerhalb bestimmter Konzentrations- 
bereiche im flüssigen Zustand miteinander mischbaren Metallpaaren sind von 
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Bedeutung: Zink-Blei, Zink-Wismut, Aluminium-Chrom, Aluminium-Mangan, Blei 
mit den Metallen der Eisengruppe, Eisen-Zinn, Mangan-Silber, Nickel-Silber. Wie 
bereits erwähnt, ändern sich die Grenzen der Mischbarkeitskonzentration häufig mit 
der Temperatur, u. zw. in der Weise, daß das Gebiet der Mischbarkeit mit steigender 
Temperatur größer wird. In graphischer Darstellung verdeutlicht diese Sachlage 
Abb. 214; innerhalb des schraffierten Gebietes liegt Nichtmischbarkeit, in dem 
übrigen Mischbarkeit vor; bei genügend hoher Temperatur läßt sich also unter 
Umständen Mischbarkeit in allen Gewichtsverhältnissen erreichen. Von technischer 
Bedeutung ist in dieser Hinsicht das Verhalten von Zink und Blei zueinander; nach 
ROMANOFF und SPRING löst Zink: bei 900% 25,5% Blei, bei 650° 5,6% Blei, bei 
419° 1,5% Blei. Bei Abkühlung einer bleireichen Zinkschmelze scheidet sich also 
mit fallender Temperatur Blei aus, bis bei der Erstarrung des Zinks noch etwa 
1,5% Blei in Lösung sind und fein verteilt mit dem Zink zusammen erstarren. 

Ist das spez. Gew. zweier miteinander im flüssigen Zustande nicht mischbarer 
Metalle hinreichend verschieden, so sammelt sich das leichtere Metall in mehr 
oder minder reinem Zustand im oberen Teil des Behälters an; befinden sich z. B. 
Eisen und Blei im geschmolzenen Zustand 
zusammen in einem Oefäß, so sammelt sich 
das Eisen bleifrei in einer oberen Schicht, 
während das Blei fast eisenfrei sich am Boden 
befindet. 

Bei den Metallgemischen, die im flüssigen 
Zustand in allen Verhältnissen miteinander 
mischbar sind und die als die Legierungen 
im engeren technisch-praktischen Sinne zu 
betrachten sind, unterscheidet man zwischen 

o r lag einer ganzen Reihe von Legierungstypen, je 
serien. en die Komponenien im: IEsiEn Zr 
Metalle im flüssigen Zustand. stand sich zueinander verhalten: ob sie hier 
völlig ineinander löslich, völlig ineinander 

unlöslich oder innerhalb bestimmter Konzentrationsgrenzen ineinander löslich sind, 
ferner je nachdem noch Sondererscheinungen außer diesen einfachen Löslichkeits- 
beziehungen auftreten. Die Grundlage für die dahingehende Betrachtung bilden die 
Erstarrungsvorgänge und die damit im Zusammenhang stehenden Oefügeausbildungen. 

Die reinen Metalle sind bekanntlich krystallinische Stoffe, die bei einer ganz 
bestimmten Temperatur bei der Abkühlung aus dem Schmelzfluß unter Freiwerden 
‘von Wärme erstarren und bei der Erhitzung bei derselben Temperatur unter Bindung 
von Wärme schmelzen. Legierungen sind ebenfalls krystallinische Stoffe, jedoch 
zeigen sie — von weiter unten besprochenen Ausnahmen abgesehen — nicht einen 
Erstarrungs- bzw. Schmelzpunkt, sondern ein Erstarrungs- bzw. Schmelzintervall. 
Die in diesen Temperaturintervallen vor sich gehenden Prozesse und ihre Ergebnisse 
zeitigen die verschiedenen Typen — nach ROOZEBOOM —, die im folgenden zu 
betrachten sind. | 

1. Sind 2 Metalle im flüssigen und im festen Zustand in allen Verhältnissen 
miteinander mischbar, d.h. besteht das Gemisch im flüssigen Zustand aus einer 
homogenen Schmelze und im festen aus einheitlichen, in ihrer Zusammensetzung 
nicht verschiedenen Krystallen, so geht die Erstarrung der Legierung meist vor sich 
in der Art, wie dies Abb. 215 in graphischer Darstellung zeigt. Als Abszissen 
sind — wie auch bei den folgenden Abb. 217—221 — die Prozentgehalte der 
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Schmelzen an den beiden Komponenten (A und 2), als Ordinaten die Temperaturen 
aufgetragen. Betrachtet man beispielsweise die Legierung 40% B und 60% A (Abb. 215), 
so geht bei der Abkühlung aus dem flüssigen Zustand folgendes vor sich: Beim Er- 
reichen der oberen der beiden Kurven, also für die vorliegende Legierung bei der 
Temperatur %, beginnen in der Flüssigkeit Krystalle sich abzuscheiden. Die 
Zusammensetzung dieser Krystalle ist aber nicht die gleiche wie die der Schmelze, 
aus der sie entstehen, sondern sie wird erhalten, wenn man durch den Punkt % 
. eine wagrechte Linie 
legt, die die Linie der 
völligen Erstarrung 
Ci, D im Punkt s, 
schneidet; s, gibt dann 
die Zusammensetzung 
der bei 7, ausgeschie- 
denen Krystalle an. 
Diese sind also reicher 
an DB, dem bei höherer 
Temperatur schmel- 
zenden Bestandteil. 
Sinkt die Temperatur 
weiter, so scheiden 
sich weiter Krystalle aus, die aber bei jeder Temperatur von anderer Zusammen- 
setzung sind: je tiefer die Temperatur, desto mehr enthalten sie an A, gemäß dem 
Verlauf der Linie D /, C, andererseits wird durch dieses Auskrystallisieren die 
Schmelze immer ärmer an 3. Bei /,, wo Krystallevon der Zusammensetzung der ursprüng- 
lichen Schmelze, 40% B 
und 60% A,ausgeschie- 
den werden, hat der 
geringe noch vorhan- 
dene Rest der Schmelze 
nur noch einen Gehalt 
an B, der dem Punkt Z, 
entspricht. Beim Durch- 
schreiten dieser unteren 
Kurve ist dann das 
aa ———— nd „ ganze Material erstarrt; och 
Abb. 217. es wären jedoch nach Abb. 218. 
Typus II nach ROOZEBOOM. dem oben Dargelegten Typus III nach ROOZEBOOM. 
die entstandenen Kry- 
stalle alle von verschiedener Zusammensetzung. Geht aber die Abkühlung und damit 
die Ausscheidung der Krystalle genügend langsam vor sich, bzw. wird das erstarrte 
Material einer geeigneten Nachbehandlung unterworfen, so tritt ein Ausgleich zwischen 
den Gehalten der Krystalle an A und B ein, und die endgültig erhaltene Legierung 
besteht aus einem einheitlichen Gefügebestandteil: homogenen, sog. Misch- 
krystallen. Das mikroskopische Gefügebild einer solchen Legierung zeigt 
Abb. 216, eine Zink-Kupfer-Legierung mit 72% Kupfer darstellend. Die ver- 
schiedene Helligkeit der Krystalle in dem Bild beruht nicht etwa auf verschiedener 
Zusammensetzung, sondern ist eine Folge des Umstandes, daß die einzelnen, 
gleich zusammengesetzten Krystalle unter verschiedenen Winkeln geschnitten 
Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 34 
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Abb. 219. 


Typus I nach ROOZEBOOM. Abb. 216. Homogene Mischkrystalle. 
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wurden und infolge ihrer verschiedenen Orientierung daher das Licht verschieden 
reflektieren. 

Bei einem Verlauf der Kurven nach den in Abb. 217 und 218 dargestellten 
Diagrammen sind die Vorgänge grundsätzlich die gleichen; jedoch gibt es hier 
innerhalb der Legierungsreihe je eine, bei der kein Erstarrungsintervall, sondern ein 
Erstarrungspunkt wie bei reinen Metallen vorliegt; es sind die Zusammensetzungen, 
bei denen die beiden Kurven einander berühren. Diese Typen sind die von 
ROOZEBOooMm als II und III bezeichneten. 

Von den 3 Typen ist I der am häufigsten vorkommende; won Metallpaaren, 
die nach diesem Typus erstarren und technische Bedeutung haben, sind zu nennen: 
Gold-Platin, Gold-Silber, Platin-Kupfer, Kupfer-Nickel, Eisen-Mangan. Nach 
Typus III erstarren beispielsweise: Kupfer-Mangan (mit einem Berührungspunkt der 
beiden Kurven bei 66% Kupfer und 34% Mangan), Kupfer-Gold (mit einem 
Berührungspunkt der beiden Kurven bei 60% Gold und 40% Kupfer), Eisen-Chrom 
(60% Eisen und 40% Chrom), Mangan-Nickel (52% Mangan und 48% Nickel), 
Eisen-Nickel (60% Nickel und 40% Eisen). 

Abb. 219 gibt 
den Typus IV nach 
ROOZEBOOM wieder. 
Hier scheiden sich 
in den beiden den 
reinen Metallen un- 
mittelbar benachbar- 
ten Gebieten homo- 
gene Mischkrystalle 
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Abb. 219. . Abb. 220. Gefüge von 2 Arten 
Typus IV nach ROOZEBOOM. gegen liegen abwei- Mischkrystallen nebeneinander. 
| chende Verhältnisse 


vor. In dem Bereich zwischen den beiden Punkten G und 7, beispielsweise bei 
der Konzentration x, scheiden sich bei Beginn der Erstarrung (auf der Kurve DE) 
zunächst Mischkrystalle ab, bis im normalen Verlauf die Linie 7 G erreicht ist, 
wo sich Mischkrystalle von der Zusammensetzung, die Punkt G gibt, bilden. Bei 
der Temperatur, die der Linie 7 @ entspricht, reagieren dann die bereits aus- 
geschiedenen Krystalle unter gleichbleibender Temperatur mit dem Rest der 
Schmelze; ein Teil der Mischkrystalle bildet mit der noch vorhandenen Schmelze 
eine neue Art von Mischkrystallen, deren Zusammensetzung durch den Punkt 7 
gegeben ist. In der völlig erstarrten Legierung liegen also 2 Arten von Misch- 
krystallen nebeneinander vor; Abb. 220 gibt ein Beispiel für das Gefügebild 
einer solchen Legierung (Zink-Kupfer mit etwa 59% Kupfer). Bei den Kon- 
zentrationen zwischen den Punkten D und 7 scheiden sich ebenfalls zunächst 
homogene Mischkrystalle aus, die sich dann bei Erreichung der Temperatur der 
Linie D F umwandeln in Mischkrystalle der Konzentration 7. Ist diese Umwandlung 
völlig geschehen, so sinkt die Temperatur weiter unter Ausscheidung weiterer 
Mischkrystalle gemäß dem Verlauf der Kurve C£. F, nach’ der völligen Erstarrung 


liegt also bei diesen Konzentrationen wieder eine Art von homogenen Misch- 


krystallen vor, die aber eine andere Zusammensetzung haben als die zuerst 


ausgeschiedenen. 
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Technisch wichtige Legierungen, die nach diesem Typus erstarren, sind kaum 
zu nennen, jedoch kommt der Typus vor als Teil innerhalb der komplizierteren 
Schmelzdiagramme bei Legierungen technischer Bedeutung. 

2. Besonders wichtig sind dann wieder die Typen, bei denen im festen Zustande 
teilweise oder vollständige Nichtmischbarkeit vorliegt, Typus V (Abb. 221) bzw. 
Va nach ROOZEBOOM, von denen der letztere zuerst betrachtet sei. Bei diesem, in 
Abb. 222 dargestellt, liegt neben vollständiger gegenseitiger Löslichkeit im flüssigen 
Zustand völlige gegenseitige Unlöslichkeit im festen Zustand vor. Wird eine Schmelze 
von der Zusammensetzung 20% B und 80% A (s. Abb. 222) aus dem Schmelz- 
fluß abgekühlt, so beginnen bei einer Temperatur %, welche tiefer liegt als der 
Schmelzpunkt des die Hauptmenge der Legierung ausmachenden Metalls, Krystalle 
eben dieses Metalls im reinen Zustand sich abzuscheiden. Mit sinkender Temperatur 
nimmt die Menge dieser Krystalle immer mehr zu, die Schmelze wird daher immer 
reicher an B, bis bei einer Temperatur /,, die für alle Zusammensetzungen die 
gleiche ist, ein bestimmtes Konzentrationsverhältnis von A zu B erreicht wird, das 
durch den Punkt D gegeben ist und das ebenfalls für alle Ausgangszusammen- 

setzungen dasselbe ist. 
Diese Restschmelze, die 
als Eutektikum bezeich- 
net wird, erstarrt dann 


bei konstant bleibender. 
Temperatur 4, in Form 
eines feinen Gemenges 


von A mit 2. Bei Le- 
gierungen, die zwischen 
den durch die Punkte D 





4 und G gegebenen liegen, l— — 
” 08 sind die Vorgänge grund- e- 
Abb. 221. sbich di feich Abb. 222. 
Typus V nach ROOZEBOOM. satzlic ie gIeICHEN, Typus Va nach ROOZEBOOM. 


nur scheiden sich hier 

in dem Gebiet zwischen den Linien D E und D G Krystalle von reinem B ab. 
Die Legierung, deren. Zusammensetzung dem Punkt D entspricht, verhält sich 
anders, sie hat kein Erstarrungsintervall, erstarrt vielmehr völlig in Form 
des Eutektikums bei der eutektischen Temperatur 4 Die Felder im Diagramm 
Abb. 222 sind demnach folgendermaßen zu charakterisieren: Oberhalb CDE ist. 
alles flüssig; im Gebiet C D F sind vorhanden Krystalle von A in einer Schmelze 
aus A und 2; im Gebiet ZDG befinden sich Krystalle von B im Gleichgewicht 
mit-der Schmelze aus A und 3; unterhalb FDG ist alles fest. Im festen Zustande liegen 
demnach vor bei Konzentrationen zwischen Fund D Krystalle von A im Eutektikum 
aus A und 2, bei Konzentrationen zwischen D und G Krystalle aus 3 im Eutektikum 
aus A und 2, bei der Konzentration D liegt nur Eutektikum vor. Die aus ver- 
schiedenen Konzentrationen eines solchen Metallpaars- zu erhaltenden Gefügebilder 
sind in den Abb. 223—226 dargestellt (Legierungen von Blei und Antimon). 

Ist die gegenseitige Unlöslichkeit im festen Zustand nicht eine vollkommene, 
sondern liegen die Verhältnisse so, daß bis zu einer gewissen Grenze B in A und 
Ain B löslich ist (unter Bildung von Mischkrystallen), so liegt Typus V (Abb. 221) 
vor. Die bei diesen Legierungen auftretenden Krystallisationserscheinungen sind auf 
Grund obiger Darlegungen an Hand des Diagramms leicht zu überlegen. Im festen 
Zustand liegen folgende Gefügebestandteile vor: 
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a) Mischkrystalle aus A mit einem gewissen Gehalt an 3; db) Mischkrystalle 
wie unter a im Eutektikum D; c) Eutektikum D; d) Mischkrystalle aus 3 mit einem 
gewissen Gehalt an A im Eutektikum D; e) Mischkrystalle aus 3 mit einem gewissen 
Gehalt an A. : 

Nach Typus V bzw. Va erstarren u. a. die Metallpaare Blei-Antimon, Blei-Zinn, 
Blei-Cadmium, Blei-Wismut, Kupfer-Silber, Aluminium-Zink und Zink-Zinn. 


IR iR BEREIT, ; \ 
Nr 1 Pi 
DEREN ren 
Abb. 223. Gefüge einer Blei-Antimon- Abb. 224. Gefüge einer Blei-Antimon- 
Legierung mit 8% Antimon, Blei- Legierung mit 13% Antimon, nur 
krystalle im Eutektikum. Eutektikum. 





Von Sondererscheinungen bei der Erstarrung sind ferner zu besprechen die 


folgenden Fälle: 
1. Die beiden Metalle bilden miteinander eine oder mehrere unzersetzt schmel- 


zende chemische Verbindungen. Dieser Fall liegt verhältnismäßig einfach; die Ver- 





Abb. 225. Gefüge einer Blei-Antimon- Abb. 226. Gefüge einer Blei-Antimon- 
Legierung mit 30% Antimon, Antimon- Legierung mit 70%, Antimon, Antimon- 
krystalle im Eutektikum. krystalle im Eutektikum. 


bindung läßt sich auffassen als eine besondere legierungsbildende selbständige Kom- 
ponente, die ihrerseits mit jedem der beiden Einzelmetalle ein Legierungspaar bildet, 
auf die die Regeln der RoozEBooMschen Typen anwendbar sind. Abb. 227 zeigt 
beispielsweise den Fall, in dem die chemische Verbindung mit jedem der beiden 
Einzelmetalle im flüssigen Zustand völlige Löslichkeit, im festen dagegen teilweise 
Löslichkeit zeigt, also eine 2malige Wiederholung des Typus V nach ROOZEBOOM; 
ebenso ist das Auftreten der anderen Typen möglich. Immer aber ist das Vor- 


- 
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handensein einer unzersetzt schmelzenden chemischen Verbindung charakterisiert 
durch das Auftreten eines Maximums in der Schmelzkurve. 

2. Besteht eine chemische Verbindung zwischen den beiden Metallen, die 
jedoch bei höherer Temperatur nicht beständig ist, sondern sich in ihre Bestandteile 
zersetzt, so charakterisiert sich das Schmelzdiagramm in der Art, wie dies Abb. 228 
erkennen läßt. Hier ist angenommen, daß eine chemische Verbindung der beiden 
Metalle aus 70% B und 30% A besteht, die aber bei einer Temperatur £ (EK) 
zerfällt in Krystalle 3 und eine Schmelze der Konzentration, die Punkt Z angibt. 
Bei Konzentrationen von E bis 100% an A ist der Erstarrungsvorgang der, 
daß zwischen A als der einen und der Verbindung als der andern Komponente 
die Verhältnisse des Typus Va vorliegen, bei Konzentrationen von Z bis 100% B 
dagegen sind die Vorgänge komplizierter. Bei der Abkühlung scheiden sich vom 
Erreichen des Kurvenastes Z F ab zunächst Krystalle von B ab, die beim Erreichen 
der Linie EK mit der noch vorhandenen Schmelze reagieren unter Bildung der 
chemischen Verbindung; das Gefüge der ganz erstarrten Legierung ist bei Kon- 
zentrationen zwischen X und #: Gemisch aus der chemischen Verbindung und 
Krystallen von 2, bei 
der Konzentration 77 ist 
das Gefügebild ganz 
homogen (chemische 
Verbindung). 

Technisch wich- 
tige Metallpaare, die 
chemische Verbindun- 
gen miteinander bilden, 
sind: Kupfer und Zinn 


rs 





. (Verbindung CuSn), 7702 7008 700 %A 700%B 
Kupfer und Zink (Ver- Abb. 227. Metallpaar mit unzer- Abb. 228. Metallpaar mit bei 
setzt schmelzender chemischer höherer Temperatur sich zer- 


bindung Cu,Zn,), Kup- 
fer und Aluminium 
(Verbindungen CuAl,, CuAl, Cu, Al), Aluminium und Magnesium (Verbindung AZMg,). 

Im allgemeinen ist die Neigung zweier Metalle, chemische Verbindungen mit- 
einander zu bilden, umso größer, je weiter voneinander entfernt sie im periodischen 
System stehen. Von technischer Bedeutung ist das Auftreten von Metallverbindungen 
insofern, als diese Verbindungen meist spröde und daher für technische Verwendung 
nicht brauchbar sind. 

3. Endlich können noch im festen Zustand polymorphe Umwandlungen in den 
bereits erstarrten Legierungen vor sich gehen; es verwandeln sich hierbei bereits 
vorhandene Krystallarten ohne Änderung ihrer Zusammensetzung in andere. 

ll. Die unter I beschriebenen Erstarrungsvorgänge und Gefügeausbildungen 
gelten sämtlich nur für den Fall, daß die Abkühlung so verläuft, daß Gleichgewichts- 
zustände erreicht werden, ferner daß nicht besondere Störungen eintreten. In der 
Praxis sind aber Störungen dieser Vorgänge insbesondere durch die Art der Ab- 
kühlung nicht selten; sie sind daher näher zu betrachten. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei 2 im flüssigen Zustande nicht 
miteinander mischbaren Metallen bei genügendem Unterschied im spez. Gew. sich 
2 Schichten bilden. Eine ähnliche Schichtenbildung ist aber auch möglich, wenn 
Mischbarkeit im flüssigen Zustand vorliegt. Läßt man beispielsweise eine Legierung 
aus Blei und Antimon abkühlen, so tritt auch in dieser, insbesondere bei Beginn 


Verbindung. setzender chemischer Verbindung. 
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der Krystallisation, die Neigung zur Schichtenbildung ein. Ist der Antimongehalt 
größer als der dem Eutektikum entsprechende, so steigen die sich ausscheidenden 
spezifisch leichteren Antimonkrystalle in der Schmelze nach oben, so daß unter 
Umständen der ganze untere Teil der Schmelze aus Eutektikum oder sogar aus 
Eutektikum mit überschießenden Bleikrystallen besteht, während in der oberen 
Zone eine viel stärkere Ansammlung an Antimonkrystallen vorliegt, als der 
Zusammensetzung der Ausgangsschmelze entspricht. Abb. 229 zeigt 
den Längsschnitt durch eine solche langsam erstarrte Blei-Antimon- 
Schmelze mit starker Ansammlung von Antimonkrystallen an der 
Oberfläche. Diese ungleichmäßige Zusammensetzung von Legierun- 
gen wird als Seigerung bezeichnet, sie ist bei der Herstellung von 
Gußkörpern in der Technik naturgemäß schädlich. Ferner können 
solche Seigerungen bei der Entnahme von Proben für die Analyse 
oft die Ursache sein für durchaus unrichtige Ergebnisse. 

Bei Bildung von Mischkrystallen scheiden sich diese, wie 
oben dargelegt, in einer andern Zusammensetzung aus, als die 
Schmelze sie zeigt, mit fallender Temperatur wechselt die Zusammen- 
setzung dauernd. Bei zu schneller Abkühlung tritt der bei Betrach- 
tung der Ausscheidung besprochene Ausgleich in der Zusammen- 
Abb. 229. Anti- setzung der Mischkrystalle nicht ein; die Legierung zeigt daher im 
mon-Blei-Legie- völlig erstarrten Zustand nicht homogene Krystalle, wie sie in 
une Abb. 216 zur Darstellung kommen; es sind vielmehr im Gefüge 

zonenartige Ausbildungen zu erkennen, wie Abb. 230 dies zeigt. 
Der dunklere Kern der Krystalle hat die Zusammensetzung der zuerst ausgeschiedenen 
Mischkrystalle, ist also reicher an dem bei höherer Temperatur schmelzenden Metall, 
während die darum liegenden helleren Zonen daran ärmer sind. Durch eine anschließende 
mechanische und Wärmebehandlung (Schmieden 
und Glühen) kann der gehemmte Ausgleich her- 
gestellt werden. 

Bei vielen Erstarrungsvorgängen ist es 
fernerhin möglich, durch eine sehr beschleunigte 
Abkühlung — Abschreckung in kaltem Wasser 
— Zustände zu fixieren, die den Verhältnissen 
in höheren Temperaturen entsprechen. So kann 
in Typus IV nach RoozEBOooMm (Abb. 219) bei 
Legierungen, deren Zusammensetzung zwischen 
den Konzentrationsgrenzen D und @ liegt, durch 
Abschreckung oberhalb der Temperatur der Linie 
DFG der Zustand der innerhalb des Gebiets DEG 
ausgeschiedenen Mischkrystalle erhalten bleiben, die 
sich sonst normalerweise, wie oben dargelegt, um- 
wandeln. Auch wenn solche Umwandlungen nicht auftreten, kann durch die Öeschwindig- 
keit der Abkühlung häufig ein Einfluß auf die Art der Ausbildung der Legierung 
ausgeübt werden, wie dies im Abschnitt 5 beispielsweise bei Bronze erwähnt wird. 








Abb. 230. 
Unausgeglichene Mischkrystalle. 


2. Einfluß des Legierens auf die Eigenschaften der Metalle. 


Die Eigenschaften eines Metalls werden im allgemeinen durch den Zusatz 
eines andern, also durch die Bildung einer Legierung erheblich verändert, diese 
Anderungen können in technischer Hinsicht von Vorteil, aber auch von Nachteil 
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sein. Einige Ausführungen allgemeiner Natur lassen sich über diese Eigenschaften 
der Legierungen machen. 

Der Einfluß des Zusatzes eines Metalls zu einem andern äußert sich in erster 
Linie darin, daß bis zu einer gewissen Grenze des Zusatzes dieser auf den Schmelz- 
punkt des Ausgangsmetalls erniedrigend einwirkt, wie dies aus den verschiedenen 
in Abschnitt 1 wiedergegebenen Schmelzdiagrammen ohne weiteres ersichtlich ist. 
Infolge dieser Tatsache sind die Legierungen vieler Metalle besser gießbar als die 
reinen Metalle. Durch eine geeignete Zusammenstellung an sich bereits niedrig 
schmelzender Metalle ist es daher möglich, Legierungen zu erhalten, die bei sehr 
niedriger Temperatur schmelzen (niedrig schmelzende Eutektika s. Leichtflüssige 
Metallegierungen, Bd. VII, 556). Ebenfalls von praktischer Bedeutung ist die Tatsache, 
daß manche Metalle durch den Zusatz anderer die ungünstige Eigenschaft verlieren, 
bei der Erstarrung Gase abzugeben, die sie im flüssigen Zustande gelöst hatten. So 
kann beispielsweise wegen dieser Gasaufnahme 
und -abgabe reines Kupfer nicht als Gußmaterial 
verwendet werden; durch einen Zusatz von Zink 
oder Zinn, also die Verwendung von Messing 
oder Bronze statt des reinen Kupfers, kann man 
dieser Schwierigkeit begegnen. Besonders ge- 
fährlich ist oft die Aufnahme von Sauerstoff 
durch geschmolzene Metalle, der ebenfalls durch 
Zusatz gewisser anderer Metalle entgegen- 
gearbeitet wird; in dieser Beziehung finden An- 
wendung besonders Zink, Aluminium, Phosphor, 
Silicium, Mangan (Desoxydationsmittel). Aller- 
dings finden sich hierbei in dem erstarrten 
Material meist nur ganz geringe Mengen ds —____ n 
Zusatzes, da dieser im oxydierten Zustand aus -—.—.—. Elastizitätsgrenze 
dem Metallbad austritt. ‚ , Kae Elektricche Leitfähigkeit 

Eine gesetzmäßige Ableitung der Sch win- Abb. 231. Schematische Darstellung des 
dung von Legierungen von der der Einzel- Verlaufs der physikalischen Eigenschaften 
metalle ist nicht möglich; manche Legierungen EHE Mena line) Inr True 
schwinden mehr, andere weniger als die Aus- Zustand. 
gangsmetalle. 

Bezüglich des spezifischen Gewichts läßt sich eine allgemeine Regel nur 
aufstellen für den Fall der völligen gegenseitigen Unlöslichkeit im festen Zustande; 
hier kann das spez. Gew. nach der Mischungsregel berechnet werden, da es sich 
ja einfach um mechanische Gemische der beiden Metalle handelt. In allen anderen 
Fällen sind zum Teil sehr starke Abweichungen von der Mischungsregel möglich. 
Verdichtungen, also ein höheres spez. Gew., als sich rechnerisch ergibt, treten auf 
insbesondere bei den Legierungen von Kupfer und Zinn und von Kupfer mit Zink. 

Von sehr wesentlicher Bedeutung bei der Bildung von Legierungen ist der 
-Einfluß auf die technisch wichtigen Festigkeitseigenschaften: Zerreißfestigkeit, 
Streckgrenze, Dehnung und Härte. Hier kann als allgemeines Gesetz ausgesprochen 
werden, daß durch den Zusatz eines Metalls zu einem andern bis zu einer gewissen 
Grenze die Bruchgrenze, Streckgrenze und Härte zunehmen, die Dehnung, also die 
Zähigkeit, dagegen meist abnimmt. Besonders hervorstechend ist diese Erscheinung 
bei den Metallpaaren, die Mischkrystalle miteinander bilden. Abb. 231 gibt den 
Verlauf der Festigkeitseigenschaften in graphischer Darstellung für diesen Fall 
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wieder. Diese Verfestigung tritt auch dann ein, wenn das zugesetzte Metall selbst 
eine wesentlich geringere Festigkeit hat als das Grundmetall; so wird’ bekanntlich die 
Härte und Festigkeit des Kupfers durch den Zusatz des an sich recht weichen Zinns in 
ganz bemerkenswerter Weise gesteigert (s. Abschnitt 5 unter Kupfer-Zinn-Legierungen, 
auch Kupfer-Zink- und Kupfer-Aluminium-Legierungen). Auch die Streckgrenze wächst 
in ähnlicher Weise, oft relativ noch stärker als die Bruchgrenze, so.daß sie bei 
hohen Gehalten dicht an diese heranrückt und dadurch das Material spröde macht 
(s. Abschnitt 5 unter Kupferlegierungen). Die Dehnung der Metalle erfährt in 
‘ manchen Fällen durch Zusatz eines andern zunächst eine Steigerung, die aber 
meist bald ein Maximum erreicht, um dann häufig recht schnell abzufallen (Bei- 
spiele s. Abschnitt 5: Kupfer-Zink- und Kupfer-Aluminium-Legierungen). 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daß die Legierungen in vielen Fällen 
bessere technische Eigenschaften haben als die reinen Metalle, insbesondere wenn 
durch den Zusatz Festigkeit und Dehnung gleichzeitig gesteigert werden. 

Die Leitfähigkeit für Elektrizität läßt sich nach der Mischungsregel errechnen, 
wenn im festen Zustand 
völlige gegenseitige Unlös- 
lichkeit vorliegt; in diesem 
Fall kann also unter Um- 
ständen die Leitfähigkeit 
eines Metalls durch den Zu- 
satz eines andern erhöht 
werden. Dagegen trittimmer 
dann, wenn Mischkrystall- 
bildung vorliegt, ein starker 
Abfall der elektrischen Leit- 
fähigkeit ein; in.Abb. 231 
I TE RE 208 ist die Kurve der Leitfähig- 


Gaewichtsprocente keit für d F 1d si 
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Abb. 232. Einfluß des Zulegierens verschiedener Metalle EIN AN eg 2 ii ev se 
auf die elektrische Leitfähigkeit des Kupfers (nach GÜRTLER). gegenseitigen Löslichkeitim 
festen Zustand, also bei 


lückenloser Mischkrystallbildung, mit eingezeichnet. Wie daraus ersichtlich, fällt die 
Leitfähigkeit sehr schnell ein praktisches Beispiel gibt Abb. 232 (nach GÜRTLER), 
das den Einfluß verschiedener Zusätze auf die Leitfähigkeit von Kupfer darlegt. Es 
ist daher in den meisten Fällen nicht möglich, die Leitfähigkeit eines Metalls durch 
den Zusatz eines andern zu verbessern; im Gegenteil sind die reinen Metalle 
normalerweise die besten Leiter. 

Der Widerstand eines Metalls gegen korrodierende Einflüsse (feuchte Luft, 
Seewasser, Säuren u.s. w.) wird durch Zulegieren eines andern häufig herabgesetzt, 
in anderen Fällen dagegen verbessert. Meist läßt sich sagen, daß Mischkrystallbildung 
in dieser Hinsicht günstig wirkt, daß dagegen bei heterogenen (aus verschiedenen 
Krystallarten bestehenden) Gefügen der Widerstand gegen Korrosion infolge der 
Möglichkeit der Bildung lokaler galvanischer Elemente geringer ist; Eutektika zeigen 
daher meist ein Minimum der Widerstandsfähigkeit. Beispielsweise wird der Korro- 
sionswiderstand von Kupfer gegen Seewasser durch einen Zusatz von Zinn innerhalb 
gewisser Grenzen erhöht; ein Zusatz von Nickel zu Kupfer-Zink-Legierungen erhöht 
deren Widerstand ebenfalls in merkbarem Maße. Andererseits zeigen Aluminium- 
legierungen, die gleichzeitig Kupfer und Zink enthalten, einen sehr geringen Korro- 
sionswiderstand. Im einzelnen muß daher bezüglich dieser Eigenschaften auf die 







Mektrische Leitfähigkeit 
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“ Besprechung der Einzellegierungen verwiesen werden. Allgemein muß zum Schluß 
dieses Abschnitts noch bemerkt werden, daß die Eigenschaften der Legierungen 
außer von der Zusammensetzung noch in starkem Maße abhängen von der Art der 
Verarbeitung, ebenso wie dies bei den reinen Metallen der Fall ist. Durch ein Recken 
(Walzen, Schmieden, Pressen, Ziehen u.s. w.) sowie durch eine Wärmebehandlung 
(Glühen) werden die Eigenschaften des Gusses weitgehend verändert; Näheres darüber 


s. im folgenden Abschnitt. 


3. Herstellung und Verarbeitung der Legierungen. 


Die Herstellung der Legierungen geschieht in den weitaus meisten Fällen 
durch Zusammenschmelzen der Komponenten. Hierbei ist allerdings zu bemerken, 
daß die Komponenten nicht im reinen elementaren Zustande vorzuliegen brauchen. 
In sehr vielen Fällen werden zur Herstellung von Legierungen sog. Vor- 
legierungen verwendet, d.h. bereits Legierungen, die ein in der Endlegierung in 
geringeren Mengen erwünschtes Metall in größeren Mengen, also sozusagen 
konzentriert enthalten; Näheres darüber s. S. 540. Ferner kommt es vor, daß eine 
Komponente in Form einer 


chemischen Verbindung, z.B.als ! = 
Oxyd, zugesetzt wird, die dann | _ B 


beim Schmelzprozeß reduziert 
wird. Eine bestimmte Legie- 
rung, das Monellmetall, aus 
etwa 67% Nickel und 33% 
Kupfer bestehend, wird des 
weiteren in Amerika aus einem : Be a | 
die beiden Metalle in dem an- Be De U as en > 
gegebenen Verhältnis enthalten- r 
den Mischerz unmittelbar er- ; en - 

= bi Abb. 233. Tiegelschachtofen mit Koksfeuerung von 
schmolzen. Auf die Möglichkeit, KRIGAR & IHssEn, Hannover. 
auch auf anderem Wege als 
durch den Schmelzprozeß Legierungen zu erhalten, wurde in der Einleitung bereits 
hingewiesen. (Näheres s. unter Galvanotechnik, Bd. V, 664 und unter Sherardisieren, 
Metallüberzüge.) 

Das Erschmelzen der Legierungen geschieht in Öfen verschiedener Art; 
bestimmend für die Art des Ofens ist die Natur, insbesondere der Schmelzpunkt der 
Legierung, ferner die Mengen, in denen sie erschmolzen werden soll, sowie eine 
Reihe weiterer Momente, auf die bei der späteren Besprechung eingegangen wird. 

Die beiden ältesten und heute noch in der Praxis am meisten zur Anwendung 
kommenden Ofenarten sind die Tiegelöfen und die Herd- oder Flammöfen. Die 
Tiegelöfen bestehen in ihrer: einfachsten Form aus gemauerten Schächten, die 
unten durch einen Rost abgeschlossen sind, auf dem unter Zwischenschaltung 
eines feuerfesten Steines der Tiegel (Graphittiegel) steht, der normalerweise von 
einigen kg bis zu etwa 100%g Metall enthält. Der Raum zwischen Schachtwandung 
und Tiegel wird mit Koks ausgefüllt, dessen Verbrennung durch Schornsteinzug 
oder durch Unterwind aufrecht erhalten wird. Abb. 233 zeigt einen derartigen 
Ofen. Nach dem Fertigschmelzen der Legierung wird der Tiegel aus dem Ofen 
herausgehoben und das flüssige Metall in die bereitgestellten Formen vergossen. 
Statt der Koksfeuerung wird — besonders für bei höheren Temperaturen schmelzende 
Legierungen — auch Gasfeuerung angewendet. Aus diesen einfachen Tiegelöfen 
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haben sich in neuerer Zeit die kippbaren Tiegelöfen entwickelt. Bei diesen 
Konstruktionen ist der Schacht in einen Eisenmantel eingebaut und hängt beweglich 
an 2 Zapfen in einem Gestell. Der Tiegel ist in diesen Ofen fest eingebaut, 
er wird also nicht aus dem Ofen herausgenommen; seine Entleerung geschieht 
vielmehr in der Weise, daß der ganze Ofen durch Drehung in seinen Zapfen 
so weit geneigt wird, daß das 
Metall aus dem Tiegel durch 
eine besondere Schnauze zum 
Ausfließen kommt (Öfen von 
BAUMANN, PIAT u.a.). Abb. 234 
zeigtdie Konstruktion, Abb. 235 
die Handhabung beim Gießen. 
Diese Öfen werden, da die 
Handhabung des Tiegels fort- 
fällt, mit viel größeren Fas- 
sungsvermögen gebaut, bis zu 
500 kg. Die Heizung dieser 
Öfen geschieht entweder eben- 
falls mit Koks oder mit Gas 
oder besonders mit Öl. Die 
2 Vorteile dieser kippbaren Öfen 
Kippbarer Tiegelofen ons & IHSSEN, Hannover. kesen  .imolse ües on 
tinuierlichen Betriebs — ın 
einem geringeren Tiegel- und Brennstoffverbrauch, ungleich größeren Durchsatzmengen 
und geringeren Abbrandmengen gegenüber den alten Schacht-Tiegelöfen. In gewisser 
Weise den Übergang von diesen zu den Flammöfen bilden die Trommelöfen, 
von denen Abb. 236 ein 
Beispiel gibt. 

Zum Einschmelzensehr 
großer Mengen von Legie- 
rung dienen Flamm- oder 
Herdöfen, die etwa nach 
Art der MARTIN-Öfen der 
Stahlwerke (s. Bd. IV, 443) 
gebaut werden. Bei ihnen 
streichen also die Flamm- 
gase unmittelbar über das 
Metallbad. Sie werden durch 
Kohle, Gas oder Öl geheizt, 


cestatten die goleichzeitig 
Abb. 235. Handhabung des kippbaren Tiegelofens beim Gießen gest gleichzeitige 
von BASSE & SELVE, Altena. Herstellung sehr großer 


Mengen von Legierung, 
haben aber meist großen Verbrauch an Brennstoffen und vor allem große Verluste 
an Metall durch Abbrand, insbesondere wenn die eingeschmolzenen Legierungen 
flüchtige Metalle (Zink) enthalten. Das erschmolzene Material wird in Pfannen abge- 
stochen und aus diesen vergossen. Unter Umständen können auch die über das 
Schmelzgut hinstreichenden Verbrennungsgase dadurch verschlechternd auf das 
Metall einwirken, daß sie zur Gasaufnahme Veranlassung geben. KupoL-Öfen 
(s. Bd. IV, 483) werden nur sehr vereinzelt zum Erschmelzen von Legierungen ange- 
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wandt, in Betracht kommt nur die Herstellung von Bronze oder Messing .in ihnen, 
die Metallverluste sind sehr groß und die erschmolzenen Legierungen minderwertig. 

Neuerdings kommen auch — wenn auch noch selten — elektrische Öfen 
zur Verwendung. Ihren großen Vorteilen — große Schmelzleistung, geringe Arbeits- 
kosten, Wegfall jeder Beeinflussung des Metallbades durch Feuergase — stehen 
noch als Nachteile gegenüber die hohen Stromkosten und die noch nicht als 
ganz gelöst zu betrachtende Frage einer zweckmäßigen Konstruktion. 

Für niedrig schmelzende Metalle (Blei, Zinn, Zink, Aluminium) kommt häufig 
die besonders einfache Schmelzvorrichtung in eisernen, mit Koks geheizten Kesseln 
in Betracht, die von Mengen von wenigen kg bis zu mehreren Z gebaut werden. 

Über Brennstoffverbrauch und Metallverluste durch Abbrand bei den ver- 
schiedenen Ofen- und Betriebsarten macht die nachstehende Tabelle einige ziffern- 
mäßige Angaben; die Ziffern für den Brennstoffverbrauch beziehen sich auf 100 Ag 
Schmelzgut, u. zw. in der Form von Bronze oder Rotguß, die Schmelzverluste sind 


in Prozent des Einsatzes ausgedrückt. 
Ofenart Brennstoffverbrauch Abbrand 


Schacht-Tiegelofen, natürlicher Zug . „40-50 kg Koks 2-5% 
” m künstlicher zug FE nn n ” 
Kippbarer Tiegelofen. . -. . .».. 2... -2)>. _n 2—-3% 
Zu EREE N 235-351 Öl ® 
Flammofen : = = == ww =-uu 0... 25—-50%g Koks 6—10% 
KUPOL-Ofen GER DEE GE ET ee 15 u m 8— 12% 


Im allgemeinen ist der Brennstoffverbrauch umso geringer, je größer die 
Fassung des Ofens ist. Der Abbrand ist 
in seiner Größe naturgemäß vor allem 
auch abhängig von der Art der einzu- 
schmelzenden Legierung und von der 
Form des Einsatzmaterials (ob stückiges, 
sauberes Metall oder feine Späne bzw. 
stärker oxydiertes Altmaterial). Nach- 
stehend werden einige Betriebsziffern für 
ein Verschmelzen in einem Kippofen 





mitgeteilt. 
Material Abbrand 
Stückenkupfer . . . . . 1% 
Rotguß in Stücken. . . 1,5% 
Rotgußspäne ..... 2% und mehr 
Messing in Stücken . . 2% 
Messingspäne . ... . 3% und mehr. 


Wesentlich höhere Abbrandziffern 
ergeben sich naturgemäß bei stärker 
oxydierbaren Legierungen, z. B. bei Le- 


Tun Querscnift 


Abb. 236. Tiegelloser Ofen von 
POETTER G.M.B. H., Düsseldorf. 


gierungen mit Zink als Hauptbestandteil. 

Von allgemeinen Gesichtspunkten beim Erschmelzen von Legierungen seien 
noch die folgenden kurz besprochen. In vielen Fällen empfiehlt es sich, von 2 
miteinander zu legierenden, bei sehr verschiedenen Temperaturen schmelzenden 
Metallen nicht das bei höherer Temperatur schmelzende, sondern das leichter 
zu verflüssigende zuerst zu schmelzen und dann das andere unter allmählicher 
Temperaturerhöhung zuzusetzen. Auf diese Weise läßt sich eine Brennstoffersparnis 
erzielen, da die fertige Legierung einen niedrigeren Schmelzpunkt haben wird als 
das höher schmelzende Einzelmetall, dessen Schmelzpunkt bei dieser Arbeitsweise 
gar nicht erreicht zu werden braucht. Die hierbei zu benutzenden Temperaturen 
lassen sich unschwer aus den Schmelzdiagrammen ermitteln; ihre Kontrolle geschieht 
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durch Pyrometer, deren Benutzung in der Legierungsschmelzerei unbedingt not- 
wendig ist. Wie bereits erwähnt, werden häufig Vorlegierungen angewandt. Soll z. B. 
Zink mit einigen Prozent Kupfer legiert werden, so würde die Lösung des reinen 
Kupfers im Zinkbad entweder eine sehr hohe Erhitzung oder aber eine sehr lange 
Zeit beanspruchen. In diesem Fall stellt man daher auf Vorrat eine Legierung her 
aus Zink mit beispielsweise 25% Kupfer, die bei einer Temperatur von etwa 750° 
schmilzt und zur Herstellung einer Fertiglegierung mit 5% Kupfer mit der 4fachen 
Menge Reinzink verschmolzen wird, das zur Aufnahme dieser leichter schmelzbaren 
Vorlegierung nur wenig oberhalb seines Schmelzpunktes erhitzt zu werden braucht 
und auch nicht besonders lange bei dieser Temperatur gehalten werden muß. Es 
ergibt sich also nicht nur eine Ersparnis an Brennstoff, sondern es ist dem Zink 
auch viel weniger Gelegenheit gegeben zur Verflüchtigung bzw. zum Verbrennen. 

Ein wiederholtes Umschmelzen wirkt auf viele Legierungen ungünstig ein 
dadurch, daß diese durch Aufnahme von Gasen, insbesondere von Sauerstoff, in 
ihren physikalischen Eigenschaften sehr leiden. Dem läßt sich entgegenarbeiten 
dadurch, daß man den Legierungen bei der Herstellung Zusätze gibt, die an sich 
nicht als Legierungsbildner in das Material eintreten, sondern lediglich als des- 
oxydierende oder entgasende Mittel wirken. Trotzdem werden so behandelte 
Legierungen häufig gerade nach diesen Zusätzen benannt. So wird die Bronze 
(Legierung aus Kupfer und Zinn) fast immer beim Einschmelzen in modernen 
Gießereien mit etwas Phosphor in Form von Phosphorkupfer oder Phosphorzinn ver- 
setzt, der Phosphor bewirkt die Entstehung eines dichten, gasfreien, von Oxyden reinen 
Materials, er verschwindet aber aus der Legierung meist bis auf einige Hundertstel 
Prozent. Die so behandelten Bronzen werden jedoch Phosphorbronzen genannt. 

Die Formgebung geschieht in der einfachsten Weise durch Guß entweder 
in Sandformen oder in Metallformen. Die Wahl des einen oder des andern 
richtet sich nach der Art der Legierung sowie auch nach der Art der zu gießenden 
Stücke. Metallformen bewirken eine schnellere Abkühlung als Sandformen, was 
häufig wegen der durch verschiedene Abkühlungsgeschwindigkeit zu erzielenden 
Unterschiede in den Eigenschaften der Legierungen von Bedeutung ist. Allgemeine 
Regeln lassen sich hier nicht aufstellen. Gußstücke komplizierter Form aus Legie- 
rungen mit starker Schwindung werden besser in Sandformen gegossen, da diese 
dem Schwinden weniger Widerstand entgegensetzen als Metallformen. Für den 
Massenguß kleinerer Teile sind dagegen oft Metallformen vorzuziehen. 

Weiterhin ist eine Formgebung möglich durch Walzen, u. zw. entweder bei 
gewöhnlicher Temperatur (kalt walzen) oder bei höherer Temperatur (warm walzen). 
Diese Art der Formgebung ermöglicht naturgemäß nur die Herstellung von Stangen, 
Platten oder Blechen, wobei die Stangen entweder runde oder polygone Form oder 
die von besonderen Profilen haben können. Grundsätzlich ist ein Warmwalzen 
wirtschaftlicher, da es ein schnelleres Arbeiten erlaubt; jedoch muß die Art des 
Walzens — ob warm oder kalt — oft der Legierung angepaßt werden, da die 
Legierungen sich in dieser Beziehung ganz verschieden verhalten. So ist ein Messing 
(Zink-Kupfer-Legierung) mit einem Kupfergehalt von unter 63% ausgezeichnet warm 
(rotglühend) walzbar, Messing mit merklich mehr als 63% Kupfer neigt dagegen 
bei einer Verarbeitung im warmen Zustand zum Bruch und wird daher meist 
kalt gewalzt. Beim Kaltwalzen werden die Legierungen (ebenso wie die reinen 
Metalle) mit jedem Stich härter und damit schwerer verarbeitbar, bei starken Quer- 
schnittsverminderungen müssen daher nach jedem einzelnen oder wenigstens nach 
einer bestimmten Anzahl von Stichen Zwischenglühungen eingeschaltet werden, die 
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das Material wieder schmiegsam machen (Näheres über diese Beeinflussung des 
Materials s. weiter unten in diesem Abschnitt). Über die beste Art der Verarbeitung 
durch Walzen für die einzelnen Legierungen sind bei Besprechung der Einzel- 
legierungen nähere Angaben gemacht. 

Die warm walzbaren Legierungen sind meist auch im warmen Zustand durch 
das Pressen oder Spritzen zu formen. Bei diesem von Dick erfundenen Verfahren 
wird das auf entsprechende Temperatur erhitzte Material in Form von Rund- 
blöcken in einen Zylinder gebracht, der an seinem vorderen Ende durch eine 
Scheibe verschlossen ist, die eine Öffnung hat, während das andere Ende offen ist 
und einem hydraulisch angetriebenen Preßkolben den Eintritt gestattet. Der Kolben 
zwingt das Material durch die Öffnung in der Scheibe, die Matrize, auszutreten; man 
erhält also wie beim Walzvorgang eine Stange, deren Profil der Öffnung in der 
Matrize entspricht. Abb. 237 stellt den Vorgang in einer Skizze dar. Aus Abschnitten 
der so erhaltenen Stangen lassen sich dann in besonderen Pressen auch Form- 
körper herstellen, indem man sie erhitzt und in entsprechende Gesenke schlägt. 


Diese Art der Formgebung hat beson- 
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dere Bedeutung gewonnen für Messing =” 
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(mit weniger als 63% Kupfer, meist 
57—-60% Kupfer) und gewisse, vom 
Messing abgeleitete Speziallegierungen 
(s. unter Messing). 
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Abb. 237. 


Scheinatische Darstellung des Preßvor- 
gangs bei warm reckbaren Metallen. 








Zerreißfestigkeit 
— .— . Elastizitätsgrenze 
— —— Delinung 


Abb. 238. Änderung der Festigkeitseigenschaften 


im Messing bei Kaltreckung nach GRARD. 


Fine weitere Verarbeitung der durch Walzen oder Pressen vorbearbeiteten 
Legierungen kann wie bei den reinen Metallen geschehen durch Ausziehen zu Draht, 
Stanzen und Pressen von Blechen, soweit die Natur der Legierung dies zuläßt. 

Die oben charakterisierte Verarbeitung durch Walzen oder Pressen dient aber 
nicht allein zur Formgebung der Legierungen, es wird durch sie auch eine Ver- 
änderung der Eigenschaften, insbesondere der Festigkeitseigenschaften der Legierungen 
erreicht, die entweder unerwünscht oder neben der Formgebung erwünscht oder 
aber abgesehen von der Formgebung auch Selbstzweck der Verarbeitung sein kann. 

Beim Kaltwalzen tritt, wie bereits angedeutet, eine Härtung des Metalls ein. 
Abb. 238 zeigt (nach GRARD), wie beispielsweise in einem Messing mit 67% Kupfer 
durch ein immer stärkeres Kaltwalzen, also eine immer stärkere Querschnitts- 
verminderung Festigkeit und Streckgrenze zunehmen, während die Dehnung, also 
die Zähigkeit immer mehr abnimmt. Diese Änderung der Eigenschaften ist gebunden 
an eine Änderung der Struktur; die in der unbehandelten Legierung polygonalen oder 
rundlichen Krystalle werden beim Kaltwalzen in die Länge gereckt, so daß sie hierbei 
immer weniger deutlich durch eine Ätzung kenntlich zu machen sind. Durch ein Kalt- 
walzen hat man es also in der Hand, in einer Legierung Festigkeiten zu entwickeln 
die im gegossenen Zustande nicht erreicht werden können, allerdings unter Einbuße 
an Dehnung. Wird eine derartig kalt gereckte Legierung denn erhitzt, so tritt von 
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einer gewissen, im wesentlichen von der Art der Legierung abhängigen Temperatur 
ab wieder ein Abfall der Festigkeit, Streckgrenze und Härte ein unter gleichzeitigem 
Wiederanwachsen der Dehnung. Auch diese Änderung macht sich im Gefüge 
erkennbar, u. zw. dadurch, daß die langgereckten großen Krystalle sich zerteilen 
in viele rundliche oder polygonale, bei Ätzung wieder deutlich erkennbare kleinere 
Krystalle, die bei einem weiteren Erhitzen an Größe zunehmen. Auch dieser Verlauf 
der Eigenschaften bei der Erhitzung eines kalt gewalzten Messings ist durch ein 
Kurvenbild (Abb. 239 nach GRARD) verdeutlicht. Bemerkenswert ist hierbei, daß 
durch ein Kaltwalzen mit anschließendem Erhitzen (Anlassen) auf entsprechend 
gewählte Temperaturen für Festigkeit und Dehnung gleichzeitig so hohe Werte 
erzielt werden können, wie sie in dieser Zusammenfassung beim Gußmaterial nicht 
zu erreichen sind. Eine richtig gewählte Reck- und Wärmebehandlung stellt unter 
Umständen also eine direkte Vergütung einer Legierung dar. 

Bei den warm zu walzenden oder zu pressenden Legierungen liegen die Ver- 
hältnisse etwas weniger übersichtlich; man kann hier gewissermaßen von einer gleich- 
a Reck- und Wärmebehandlung sprechen, wie dies die Änderungen der 

physikalischen Eigenschaften auch 
erkennen lassen. Im allgemeinen 
wird nämlich durch ein Warm- 
walzen oder -pressen bei rich- 
tiger Temperatur und unter 
. sonst zweckmäßigen Verhält- 
nissen ebenfalls eine gleichzeitige 
Verbesserung von Festigkeit und 
Dehnung erreicht. So hat ein 
Messing mit etwa 58% Kupfer 
Anlaßtemperatur im roh gegossenen Zustand eine 
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Zerreisstestigheit.kglamm Dehnung in 7o 


Dehnung : 
— — — — Zerreißfestigkeit Festigkeit von 30—35 kg/gmm 


Abb. 239. Änderung der Festigkeitseigenschaften im kal- bei 10-20% Dehnung, nach 





ereckten Messing beim Erhitzen nach GRARD. ; 
. u einem Pressen zu Stangen be- 


tragen die entsprechenden Werte bis 50 kg/gmm und bis 30%. 

Der durch ein Stangen- und anschließendes Formpressen hergestellte Körper hat 
daher gegenüber dem Gußkörper in den meisten Fällen den Vorzug besserer physikali- 
scher Eigenschaften. 


4. Einteilung und Benennung der Legierungen. 


Die Einteilung der Legierungen erfolgt naturgemäß in Gruppen nach den 
die Hauptmenge ausmachenden Einzelmetallen. Als die wichtigsten Legierungsbildner 
für die Technik müssen genannt werden: Kupfer, Aluminium, Nickel, Zinn, Blei, 
Quecksilber und die Edelmetalle; die übrigen Metalle haben eine Bedeutung nur 
als Zusätze oder da, wo sie die Hauptmenge doch ausmachen, eine solche für 
ganz bestimmte ‘Zwecke. Berücksichtigt man bei den Hauptmetallen auch noch 
besonders die Zusatzmetalle, die vorzugsweise Wichtigkeit haben, so ergeben sich 
folgende Gruppen: 

1. Legierungen des Kupfers: a) mit Zinn (Bronzen, Rotguß), 5) mit Zink 
(Tombak, Messing, Gelbguß, Hartlote), c) mit sonstigen Metallen (Aluminium, Mangan). 

2. Legierungen des Aluminiums. 

3. Legierungen des Bleies und des Zinns untereinander und mit anderen 
Metallen (Weißlagermetalle, Weichlote, Letternmetalle). 
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4. Legierungen des Nickels. 

5. Legierungen des Quecksilbers (Amalgame). 

6. Legierungen sonstiger unedler Metalle (insbesondere des Zinks, des Wismuts, 
des Cadmiums). 

7. Edelmetallegierungen. 

Die Benennung der Legierungen geschieht leider sehr wenig einheitlich. Die 
bereits länger in der Technik bekannten und zur Verwendung kommenden Legierungen 
haben zum großen Teil spezielle Benennungen erhalten (Bronze, Messing, Weiß- 
metall u. s. w.). Leider haben diese Bezeichnungen in neuerer Zeit ihre Eindeutigkeit 
zum großen Teil eingebüßt, da besonders in den letzten Jahren Legierungen sich 
eingeführt haben, die ebenfalls von ihren Erfindern oder Verkäufern mit derartigen 
althergebrachten Namen bezeichnet worden sind, während sie in der Zusammensetzung 
stark von diesen alten eigentlichen Trägern des Namens abweichen, ja -häufig 
sogar überhaupt keine Beziehung zu ihnen haben. So sind unter Bronzen im 
eigentlichen Sinne zu verstehen Legierungen mit Kupfer als Grundmetall und 
einem Zusatz von Zinn, die außerdem höchstens noch kleine Mengen anderer 
Metalle, z.B. Zink oder Blei, enthalten sollten. Aber es werden z.B. Legierungen 
aus Kupfer mit Aluminium, also ohne jeden Zinngehalt, als Aluminiumbronzen 
bezeichnet; ferner werden bestimmte Legierungen auf der Grundlage Kupfer-Zink, 
also Abkömmlinge des Messings, die noch gewisse veredeinde Zusätze erhalten 
haben, als „Spezialbronzen« oder Bronzen mit einem vorgesetzten Phantasienamen 
bezeichnet; in neuester Zeit hat man sogar Legierungen mit Zink als Grundmetall, 
die als Ersatzmetalle während des Krieges auf den Markt gebracht wurden, in 
völlig unberechtigter und direkt irreführender Weise als „Bronzen“ benannt. 

Als einzig richtiger Weg muß daher bezeichnet werden, bei den Legierungen 
immer die darin enthaltenen Metalle anzugeben. Hierbei empfiehlt es sich, so zu 
verfahren, daß das die Hauptmenge ausmachende Metall an letzter, das in geringster 
Menge vorhandene an erster Stelle genannt wird. So wäre also eine Legierung 
aus 60% Kupfer, 37% Zink und 3% Aluminium als Aluminium-Zink-Kupfer- 
Legierung, eine solche aus 90% Aluminium, 9% Zink und 1% Kupfer als 
Kupfer-Zink-Aluminium-Legierung zu bezeichnen. 

Aus England und Amerika stammen begrüßenswerte Bestrebungen, an Stelle 
der ganzen Metallnamen in diesen Bezeichnungen Abkürzungen der lateinischen 
Namen zu setzen, wonach die erste der beiden oben genannten Legierungen 
zu bezeichnen wäre als „Alzinkcupror". 


5. Systematik der Legierungen. 


Auf Grund der im vorhergehenden Abschnitt gegebenen Einteilung der Legie- 
rungen sollen nachstehend die einzelnen technisch wichtigen Legierungsgruppen kurz 
besprochen werden, wobei wegen der technischen Verwendung und weiterer 
Einzelheiten auf die betreffenden Spezialkapitel verwiesen werden muß. | 


1. Legierungen des Kupfers. 

Kupfer vereinigt sich leicht und unter Bildung homogener Legierungen mit 
den meisten Metallen; von technischer Bedeutung sind seine Legierungen mit Zinn, 
Zink, Nickel, Aluminium, Mangan, mit denen es — zum mindesten bis zu einem 
gewissen Gehalt an diesen Zusatzmetallen — homogene Mischkrystalle bildet. 
Beschränkte Mischbarkeit im flüssigen Zustand liegt vor bei Kupfer und Eisen sowie 
bei Kupfer und Blei; beide Zusätze kommen jedoch für technische Zwecke nicht 
in Betracht. 
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a) Legierungen des Kupfers mit Zinn. Das Schmelzdiagramm der Zinn- 
Kupfer-Legierungen gibt Abb. 240 wieder. Es existieren 2 chemische Verbindungen, 
Cu,Sn und Cu,Sn, außerdem bilden sich verschiedene Arten von Mischkrystallen. 
Von praktischer Bedeutung sind nur Legierungen mit einem Zinngehalt bis zu 35 %; 
diese bestehen bis zu einem Gehalt von 
13% Zinn auseinheitlichen Mischkrystallen, 
bei einem Gehalt von 13—28% Zinn aus 
2 Arten und bei höheren Oehalten wieder 
aus einer Art von Mischkrystallen. Die 
Legierungen mit 13—28% Zinn haben bei 
500° einen Umwandlungspunkt. In mecha- 
nischer Hinsicht übt der Zusatz von Zinn 
zum Kupfer auf dieses eine stark härtende 
Wirkung aus. Abb. 241 zeigt die Zunahme 
der Härte (nach BRINELL) mit steigendem 
Zinngehalt. Entsprechend nimmt auch die 
Festigkeit durch den Zinnzusatz bis zu einer 
Grenze von 18—20% Zinn zu, von da ab 
tritt ein starker Abfall ein. Die Dehnung des 
Kupfers wird durch einen Zinnzusatz zu- 

5 © © 9 0 Mächst erhöht, bei etwa 6% wird ein 
: 6er %C4 Maximum erreicht, es tritt dann ein schneller 
Anb. 240, Schmelzdisgramm derZinn-Kupfer@ Anfall ein, bei 20% ist die Dehnung be- 
reits praktisch gleich Null. Abb. 242 gibt 
den Verlauf von Bruchgrenze und Dehnung graphisch wieder (nach SHEPHERD 
und UPTon). Entsprechend dieser Härtung und Verfestigung wächst auch der Wider- 
stand gegen Deformation, also die Schwierigkeit der Reckbarkeit. Die Legierungen 
mit bis zu 6% Zinn sind warm und kalt reckbar (walzbar), bei höheren Gehalten ist nur 
ein Schmieden 

a im warmen Zu- ” “u 

stande möglich ; 
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Abb. 241. Brinellhärte der Zinn- Abb. 242. Bruchfestigkeit und Dehnung 
Kupfer-Legierungen. folgender schnel- der Zinn-Kupfer-Legierungen. 


ler Abkühlung 
werden die Zinn-Kupfer-Legierungen mittlerer Zinngehalte weicher, durch eine 
Kaltreckung lassen sich Festigkeiten bis zu 100 kg/gmm erzielen (in Legierungen 
mit etwa 10% Zinn). 
Die Farbe des Kupfers wird durch den Zinnzusatz verhältnismäßig stark 
beeinflußt, wie aus folgender Tabelle hervorgeht. 
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Zinn ... Farbe 2 m ® Fund ee es 
"106 = ‚blaßrot - 20% : . blaß rotgelb . 
5%  .  rosenrot 25 bläulichrot 
10% rötlichgelb 30% : , grau 
- 155%. ° gelb 


* In chemischer Beziehung sind’ die‘ Zinn-Kupfer-Legierungen recht widerstands- 
fähig; unter dem Einfluß der Atmosphäre HErZIFDEN sich die. Bean mit 


etwa 10% Zinn mit einer schönen, grün ° 
gefärbten Schicht von. basischen Kupfer-, „„- 
salzen (Patina). Die technische ‚Ver- 


wendung der Zinn- Kupfer-Legierungen 
ist unter dem Namen Bronzen (Bd. DJ, 


136) oder Rotguß (s.d.) eine recht viel-. . 


seitige. Für praktische, Zwecke werden 
sehr‘ häufig auch Legierungen. auf der 
Grundlage Zinn-Kupfer verwendet, denen 
noch andere Metalle zugesetzt ‚worden 
sind (s. unter EHDERBON LOTIaE, Mangan- 
bronze, Spezialbronze). 

‘b) Legierungen’ des’ Kirafers 
mit Zink. Das Schmelzdiagramm der 
Zink-Kupfer-Legierungen ist in Abb. 243 
dargestellt. Es existiert eine chemische Ver- 
bindung Cu,Zn,, von Bedeutung ist aber 
nur das Diagramm bis zu einem Zink- 
gehalt von etwa 55%. Diese Legierungen 


ö Zn’ ; et RR i “= . i cu 
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Abb. 243. Schmelzdiagramm der Zink- Kupfer- 
egierungen. 
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umfassen die in der Technik als Messing, Tombak, Gelbguß und Hartlote 'bezeich- 
neten Materialien (s. unter Messing). Bis zu einem Gehalt von 37% Zink bestehen 


die Legierungen aus einer einheitlichen Art von INISCHKEYSTENEN: 


Brınellkörfe 





Abb. 244. Brinellhärte der Zink-Kupfer- 
Legierungen. 


bei höheren 
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Bruchgrenze 

— — — Dehnung 
Abb. 245. Bruchfestigkeit und Dehnung - 
der Zinik-Kupfer-Legierungen (gegossen). 


Gehalten tritt neben dieser Art noch eine zweite in umso größerer Menge auf, je 
höher der Zinkgehalt steigt. Die Farben der Zink- Sn sind folgende; 


Zink Farbe 
. 0-3% rot 
3-10% % 'gelbrot 
:10—-37% ; 


ge Bez 
% BI 15% rötlichgelb” mit selben, Ton: . 


Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 


Zink "Farbe 
- 45-57%. . ...  rötlichgelb 
57-608, . ..„. gelblichrot - 
60-70% . re weiß‘ 
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Zink wirkt härtend und verfestigend auf Kupfer, aber in geringerem Grade 
als Zinn; Messing wird erst spröde bei Zinkgehalten, die die Grenze von 45% über- 
schreiten. Der Härteverlauf in den Zink-Kupfer-Legierungen geht aus der graphischen 
Darstellung Abb. 244 hervor, der Verlauf von Festigkeit und Dehnung aus Abb. 245. 
Danach steigt die Festigkeit innerhalb des Gebietes der einheitlichen Mischkrystalle 
(bis etwa 37% Zink) langsam und gleichmäßig an, um dann schnell zu einem 
Maximum bei etwa 45% Zink emporzugehen. Die Dehnung steigt bis zu einem 
Gehalt von 30% Zink ebenfalls an, um dann schnell zu fallen. Die Legierungen 
mit bis zu 37% Zink sind bei gewöhnlicher Temperatur gut reckbar, die mit 
höherem Zinkgehalt sind nur in Rotglut schmiedbar (Einfluß der zweiten Art von 
Mischkrystallen). 

Gegen chemische Einflüsse sind die Legierungen mit weniger als 37% Zink 
recht beständig; bei höheren Zink- 
gehalten kann leicht ein Heraus- 


Al 
UESzEaEn® 7 laugen des Zinks eintreten. Über 





die Verarbeitung und technische Ver- 
wendung der Zink-Kupfer-Legierun- 
gen s. unter Messing. Die warm 
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Abb. 246. Schmelzdiagramm.der Aluminium- Teildiagramın aus Abb. 246, Le- 
Kupfer-Legierungen. gierungen hohen Kupfergehalts. 


schmiedbaren Sorten der Zink-Kupfer-Legierungen, also die mit mehr als 37% 
Zink, werden oft noch mit anderen Zusatzmetallen legiert; Näheres s. unter 
Messing. 

c) Legierungen des Kupfers mit anderen Metallen. Das Erstarrungs- 
diagramm der Aluminium-Kupfer-Legierungen ist in Abb. 246 dargestellt. 
Auch hier liegen wieder chemische Verbindungen vor, von praktischer Bedeutung 
ist nur der Teil mit bis zu etwas über 10% Aluminium, der in dem Teildiagramm 
Abb. 247 besonders zur Darstellung gelangt, außerdem für die Aluminium- 
legierungen der Teil mit hohem Aluminiumgehalt, über 95% (s. unter Aluminium- 
legierungen, S.549). Bis zu einem Gehalt von annähernd 10% Aluminium bestehen 
die Legierungen, die in der Technik als Aluminiumbronzen bezeichnet werden, aus 
einheitlichen Mischkrystallen, von 10-16% Aluminium tritt neben diesen noch 
eine zweite Art von Krystallen auf. Erhitzt man Legierungen aus diesem letzteren 
Bereich auf Temperaturen oberhalb 500°, so tritt in immer stärkerem Maße eine 
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neue Krystallart auf, die sich durch ein Abschrecken fixieren läßt und in Legierungen 
mit etwa 10% Aluminium eine kräftige Härtung hervorzubringen imstande ist. 

Die Aluminiumbronzen zeigen zum Teil sehr schöne goldähnliche Farbe, 
bei 5% Aluminium sind sie rötlich, bei 10% rein goldgelb; unter dem Einfluß 
von Witterungseinflüssen wird die Farbe jedoch bald unansehnlich. 

Die härtende und verfestigende Wirkung des Aluminiums auf das Kupfer ist 
noch stärker als die des Zinns; dabei zeigen die „Aluminiumbronzen“ bis zu einem 
Gehalt von 10% noch recht gute Dehnungen, bei geringerem Gehalt werden in 
den Aluminium-Kupfer-Legierungen sehr hohe Dehnungen erreicht. Abb. 248 gibt 
den Verlauf von Bruchgrenze und Dehnung (nach CARPENTER und EDWARDS) wieder. 
Die Legierungen mit über 10% Aluminium sind spröde und für technische Zwecke 
nicht verwendbar. Der Korrosionswiderstand der Aluminium-Kupfer-Legierungen 
innerhalb der in Frage stehenden Grenzen ist recht gut; er entspricht etwa dem 
der Zinnbronzen. 





Bruchgrenze kg/gmm Dehnung in 
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Abb. 248. Bruchfestigkeit und e nn 2 0 % 


Dehnung der Aluminium-Kupfer- Abb. 249. Schmelzdiagramm der Mangan-Kupfer- 
Legierungen (Sandguß). Legierungen. _ 


Vielfach sind auch ternäre Legierungen auf der Grundlage Aluminium-Kupfer 
als Verbesserungen der einfachen Aluminiumbronze vorgeschlagen worden; so soll 
ein Zusatz von 1% Mangan oder auch von Nickel recht günstig auf die Festigkeits- 
eigenschaften wirken. 

Mit Mangan bildet Kupfer in allen Verhältnissen homogene Mischkrystalle 
(Typus III nach RoozEBooM; s. Abb. 249). Die Legierungen werden als Mangan- 
. bronzen bezeichnet und mit Gehalten bis zu etwa 15% Mangan praktisch verwendet. 
Die Farbe geht mit steigendem Mangangehalt schnell (bei etwa 10%) in Orau 
über. Besondere Vorteile haben die Manganbronzen insofern, als das Mangan im 
Schmelzfluß desoxydierend wirkt und die Legierungen auch bei verhältnismäßig - 
hohen Temperaturen noclı gute Festigkeitseigenschaften bewahren (Näheres s. unter 
Manganbronze). 

Mit Nickel bildet Kupfer ebenfalls eine lückenlose Reihe von Mischkrystallen 
(Typus I nach RoozEBooM; vgl. Abb. 250). Die Nickel-Kupfer-Legierungen nehmen 
in ihren Eigenschaften, besonders in der Farbe, bereits bei verhältnismäßig geringen 
Nickelgehalten den Charakter von Nickellegierungen an und werden daher in der 
Technik zu diesen gerechnet. Näheres s. daher unter Nickellegierungen. 
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-= ıVon»Legierungen des Kupfers mit noch anderen’ .Metallen haben nur noch 
einige bestimmte Mischungsverhältnisse eine begrenzte Bedeutung; von ihrer’ Bespre- 
chüng ar dieser ‚Stelle kann daher abgesehen werden (s. Siliciumbronze). 
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Abb. 250. Schmelzdiagramm der Nickel-Kupfer- Abb. 251. Schmelzdiagramm der Zink-Aluminium- 
"Legierungen. a : Legierungen. nn 





3 Legierungen des Aluminiums. 


“ Die hervorstechendste Eigenschaft der Legierungen des Aluminiums ist die 
Leichtigkeit dieser Werkstoffe; sie werden daher auch als Leichtmetallegierungen 
bezeichnet: Der Zweck des Zusatzes anderer Metalle zum reinen Aluminium ist, 
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Abb. 252. Festigkeitseigenschaften der Abb. 253. Härte der Aluminium-Zink- 
n Aluminium-Zink-Legierungen. Be Legierungen. 


dieses weiche Metall: widerstandsfähiger gegen mechanische Beanspruchungen Zu 
machen.. In Betracht kommen normalerweise nur Zusätze in’ einer so geringen 
‘Menge, daB dadurch das spez. Gew. des Reinaluminiums nicht zu sehr erhöht wird. 
Es findet in der Praxis eirie ganze ‚Reihe von Metallen als Zusatz Verwendung, 
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‚Bedeutung. haben in :erster' Linie AupieN Zink, NIS in. Ueeretn Rune 
Eisen, Nickel, Mangan und Zinn. . . 

‚Das Erstarrungsdiagramm der Zink- Remlingeen: Leslerimgen gibt. Abb. 251 
wieder (nach BAUER und VOGEL), es paßt sich. dem Erstarrungstyp V nach: ROOZzE- 
Boom an. Bis zu dem für praktische Zwecke als. Legierungsgrenze in. Betracht 
kommenden Gehalt an Zink — etwa 25% — besteht das Material aus einheitlichen 
Mischkrystallen. Der Verlauf der Fesligkeifselgenschätten. sowie der Härte geht. aus 
den Abb. 252 und 253 hervor (nach Portevın). Darnach tritt durch den. Zink- 
zusatz, etwa proportional der Menge des Zusatzes, eine Härtung und Verfestigung 
ein, die bei rund 30% ihr: Maximum. erreicht; die Dehnung fällt entsprechend zu- 
nächst bis 10% Zink langsam, dann recht schnell.. Die Zink-Aluminium-Legie- 
rungen sind bis zu einem Gehalt von etwa 15% Zink kalt. und warm walzbar sowie 
auch auf der Strangpresse preßbar.. Für technische. Zwecke kommen .in. Betracht 
‚meist nur Legierungen mit einem Zinkgehalt von 10—15%, die. häufig ‘noch: Zu- 
‚sätze anderer Metalle, z. B. Kupfer oder 
Magnesium, in geringen BISUBRRE, ‚ent 700° 
halten. | Br 45 
Zusätze von Kupfer z zum Aluminium 
kommen im allgemeinen nicht über die 


Grenze von rund 5% hinaus vor. -Wie 
aus dem bereits in .Abb. 246 wieder- BE 
gegebenen Erstarrungsdiagramm ersicht- = 


Al Mg 


‚lich ist,. bestehen die Legierungen bis zu a 

‘dieser Grenze aus einheitlichen Misch- 99 

‚krystallen; bei höheren Gehalten tritt EEE 
‘ neben den  Mischkrystallen noch die 
chemische Verbindung CuAl, auf. Kupfer 3» 
: wirkt kräftig härtend auf Aluminium ein, 


INNa 
‚bis zu einem.Gehalt von etwa 4% ist BEE EBEERPR 
‘das Material aber noch gut walzbar. Z 7 ” 


Reine Kupfer - Aluminium - Legierungen Abb. 254., Schmelzdiagramm der Aluminium- 
werden technisch kaum verwendet; jedoch er MARDESTEPLEEIEINHESTE" 

enthält die wichtige Legierung Duralumin (S. en: IV, ea) meist einen gewissen 
Prozentsatz (bis zu 5%) Kupfer. 

‚Aluminium und Magnesium bilden miteinander eine chemische Verbindung 
Al,Mg,, die aus 45 Gew.-T. Aluminium und 55 Gew.-T. Magnesium zusammengesetzt 
ist. Diese Verbindung, die eine sehr. hohe Härte hat, bildet mit dem Reinaluminium 
ein Erstarrungsdiagramm nach Typus Va; das Eutektikum liegt bei einem Gesamt- 
aluminiumgehalt von 62%. Oberhalb dieser Grenze bestehen also die Magnesium- 
Aluminium-Legierungen aus Aluminiumkrystallen in einem Eutektikum aus Alu- 
minium und der oben genannten Verbindung (vgl. das Diagramm Abb. 254). Auch 
Magnesium wirkt stark härtend auf Aluminium ein; bei mehr als 8% wird das 
Material schon so spröde, daß es durch Walzen nicht mehr zu verarbeiten ist- In 
der Praxis haben Magnesium-Aluminium-Legierungen unten dem Namen Magna- 
lium (s. Bd. VOL. 678) eine gewisse Bedeutung erlangt. Ungünstig-'ist bei den 
Magnesium-Aluminium-Legierungen, - daß der Widerstand gegen Korosion durch 
den Magnesiumzusatz. ungünstig beeinflußt wird. 

Mit Eisen, Nickel und Mangan bildet Muräniuen je eine ‚chemische Ver- 
bindung FeAl, bzw. NiAl, bzw. MnAl,, die zum reinen Aluminium im festen 





re 
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Zustand im Verhältnis völliger Unlöslichkeit steht; bis zu einem Prozentgehalt 
von rund 40% Eisen bzw. 45% Nickel bzw. 42% Mangan liegen also im Oefüge 
vor Krystalle aus Reinaluminium neben solchen der betreffenden Verbindung, 
gegebenenfalls unter Vorhandensein eines Eutektikums; als Beispiel ist das Dia- 
gramm Eisen-Aluminium in Abb. 255 dargestellt. Duralumin enthält bis zu etwa 1% 
Mangan. Der wesentliche Einfluß dieser Zusatzmetalle besteht darin, daß sie die 
Schwindung und damit die Lunkerung beim Guß herabsetzen. 

Mit Zinn bildet Aluminium ein Erstarrungsdiagramm vom Typus Va nach 
ROOZEBOOM (vgl. Abb. 256). Das Eutektikum liegt dicht beim reinen Zinn, innerhalb 
der für technische Zwecke in Betracht kommenden Grenze bis zu etwa 6% Zinn 
liegen also Aluminiumkrystalle mit einer geringen Menge Eutektikum vor. Zinn 
härtet kaum in diesen Legierungen; dagegen wirkt es sehr auf eine gute Bearbeit- 
barkeit mit schneidenden Werkzeugen hin, weshalb der Zinnzusatz beliebt ist für 
Massengußstücke, die einer Bearbeitung auf der Drehbank u. s. w. unterworfen 


werden müssen; meist wird dem Material 


dann gleichzeitig ein Kupferzusatz zum 
Zwecke der Verfestigung gegeben. 
a 







Zusätze einiger seltener Metalle, 










Abb. 255. ne der Fin Abb. 256. Schmelzdiagramm der Zinn- 
Aluminium-Legierungen. Aluminium-Legierungen- 


Cer, Molybdän und Zirkon, in Mengen von 0,5 bis zu 1% sollen den Korrosions- 
widerstand des Aluminiums, insbesondere auch gegen Seewasser sehr günstig beein- 
flussen. 


3. Legierungen des Bleies und des Zinns untereinander 
und mit anderen Metallen. 


Die technisch zur Verwendung kommenden Legierungen mit Blei oder Zinn 
als Grundmetall zeigen in den meisten Fällen als Erstarrungsdiagramm den Typus Va 
oder V nach ROOZEBOOM, der 'auch bei den Legierungen des Bleies mit Zinn selbst 
vorliegt. Sowohl Zinn wie Blei werden zum technischen Gebrauch legiert, meist um 
diese weichen Metalle mechanisch widerstandsfähiger zu machen. Als solche härtenden 
Zusätze kommen in Betracht für Zinn: Blei, Antimon, Kupfer, seltener auch Zink; 
zur Härtung von Blei werden gebraucht: Zinn, Antimon, seltener Arsen und Kupfer. 
Im Krieg erlangten eine gewisse Bedeutung auch die Legierungen aus Blei mit 
Magnesium, Natrium, Calcium und Barium, die eine sehr stark härtende Wirkung 
auf Blei ausüben. 
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Zinn und Blei bilden miteinander ein Eutektikum bei einer Zusammensetzung 
von 64% Zinn und 36% Blei, es schmilzt bei 181° (vgl. Abb. 257). Die durch den 
Bleizusatz im Zinn erzielte Härtesteigerung ist ziemlich beschränkt. Verwendung 
findet das mit Blei legierte Zinn zum Guß von Spielwaren (etwa 45% Blei), Orna- 
menten, Theaterschmuck (etwa 40% Blei), für Orgelpfeifen (30% Blei). Ferner haben 
die Blei-Zinn-Legierungen eine große Bedeutung als Weichlote (s. unter Löten). Die 
Blei-Zinn-Legierungen neigen sehr zum Seigern. Für viele Zwecke ist ihre Ver- 
wendung nicht am Platze wegen der Giftigkeit des Bleies; Gegenstände, die mit 
Speisen oder Getränken in Berührung kommen, dürfen in Deutschland aus Blei- 
Zinn-Legierungen nur dann hergestellt werden, bzw. dürfen Blei-Zinn-Lote zum 
Löten solcher Gegenstände nur dann verwendet werden, wenn diese Legierungen 
nicht über 10% Blei enthalten. 
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Abb. 257. Schmelzdiagramm der Blei-Zinn- Abb. 258. Schmelzdiagramm der Antimon-Zinn- 
Legierungen. Legierungen. 


Eine kräftigere Härtesteigerung läßt sich im Zinn erzielen durch Zusätze von 
Antimon. Die beiden Metalle bilden miteinander ein Erstarrungsdiagramm, in dem 
eine unter Zersetzung schmelzende, chemische Verbindung auftritt. Bis zu einer 
Menge von 8% bildet Antimon mit Zinn Mischkrystalle, das Schmelzdiagramm ist 
in Abb. 258 dargestellt. Legierungen, bei denen der Antimongehalt innerhalb oder 
doch nur wenig oberhalb der Grenze für die Mischkrystallbildung liegt, sind gut 
zu walzen und in der Form von Blech leicht durch Prägen, Drücken u.s. w. zu 
verarbeiten; sie haben meist noch einen kleinen Gehalt (höchstens 3%) an Kupfer 
und werden als Britanniametall (s.d. Bd. DI, 92) in den Handel gebracht. Die 
Vorzüge dieser Legierung, die sie zu vielen Gebrauchsgegenständen geeignet gemacht 
haben, sind die gute Verarbeitbarkeit, die angenehme weiße Farbe und die Wider- 
standsfähigkeit gegen chemische Einflüsse; dem reinen Zinn gegenüber, mit dem 
sie diese Eigenschaften gemeinsam haben, haben sie noch den Vorteil einer größeren 
Härte und daher besseren mechanischen Widerstandsfähigkeit. 

Für Gußstücke aus Britanniametall, die nicht durch Walzen u. s. w. verarbeitet 
werden sollen, können höhere Gehalte an Antimon als 10% und höhere Gehalte 
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an Kupfer genommen’ werden; ‘diese Legierungen führen dann aber bereits über zu 
der zweiten Gruppe’ der Antimon-Zinn-Legierungen, den Weißmetallen oder Weiß- 
lagermetallen (s. Lagermetalle, Bd. VII, 514). Diese enthalten normalerweise meist 
etwa 82% Zinn, 12% Antimon und 6% Kupfer, jedoch kommen auch höhere Antimon- 
gehalte, also härtere Legierungen vor. Zusätze von Zink 'zum Zinn kommen, uch 
Lagermetallen innerhalb geringer Grenzen gelegentlich vor. 
- © Zur Härtung des Bleies dient — abgesehen vom Zinn — vorzugsweise. A 
Das Schmelzdiagramm’ dieser beiden Metalle ist in Abb. 259 dargestellt; sie bilden 
miteinander ein: bei 246°'schmelzendes Eutektikum aus 87% Blei und 13% Antimon. 
Das mit Antimon gehärtete ‚Blei ist die am meisten vorkommende Form :des als 
Hartblei bezeichneten legierten Bleies. Bei. einem Gehalt von mehr als 25% Antimon 
werden die Legierungen spröde. Soll daher eine höhere Härte erzielt werden, als 
durch diese Antimonmenge erreicht wird, aber die Sprödigkeit vermieden werden, 
so werden außer etwa 20% Antimorr 
#® noch bis zu 20% Zinn, in manchen 
Fällen auch bis zu 10% Kupfer zugesetzt. 
Den Verlauf der (SHOoRE-) -Härte-in den 
Antimon-Blei-Legierungen stellt Abb. 260 
dar. Verwendung finden die. Antimon-, 
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Blei- -Legierungen als billigere Lagermetalle (s. Bd. VII, 514) s sowie als Schrift- und 
Letternmetall (s. Bd.-VH, 559). 

- Mit Arsen bildet Blei ein Erstarrungsdiagramm nach ot V Be ROOZEROON; 
praktisch in Betracht kommen nur Zusätze an Arsen bis zu etwa 0,4% für die Ver- 
wendung des Bleies zu Flintenschrot. Außer der Härtesteigerung hat .der Arsen: 
zusatz die bei dieser Art der Verwendung wesentliche Eigenschaft, die Kügelchen- 
bildung in der Legierung beim Durchsickern durch ein Sieb und Herabfallen aus 
der. freien Höhe zu befördern. En 


4. erlernen, des Nickel 

Von den Legierungen des Nickels haben eine wesentliche fen eche Bedeutung 
nur erlangt die mit Kupfer; hierbei ist zu bemerken, daß in diesen Legierungen 
das Nickel meist nicht die Hauptmenge ‘ausmacht; da es aber, bereits. in geringen 
Mengen dem Kupfer zugefügt, diesem. eine weiße Farbe verleiht und somit diese 
Legierungen äußerlich dem Nickel’ ähnlicher macht als dem Kupfer, so werden sie 
doch gewöhnlich als. Nickellegierungen bezeichnet. Wie schon erwähnt, bildet Nickel 
mit dem Kupfer eine lückenlose Reihe von Mischkrystallen (Typus I nach ROOZEBOOM, 
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s. Abb.'250): Bereits bei 12% Nickelgehalt ist die Farbe der Legierung weiß. Wie 
bei Mischkrystallen normal, sind die Legierungen .aus Nickel und. Kupfer härter als 
die reinen Ausgangsmetalle. Technische Bedeutung haben Legierungen mit 25% 
Nickel als Material für Nickelmünzen in -den: verschiedensten Staaten, ferner ein 
Material aus 20% Nickel und 80% Kupfer als Plattierungsmaterial für Flußeisen 
(z.B. für Geschoßnäpfchen) sowie die als Konstantan bezeichnete Legierung aus 
40% Nickel und 60% Kupfer, die wegen ihres hohen elektrischen Widerstandes und 
geringen Temperaturkoeffizienten (ähnlich wie Manganin) Verwendung findet als 
Widerstandsdraht für elektrische Meßapparate und auch zum Bau von Thermo- 
elementen. . “ 
Eine große praktische Bedeutung haben erlangt ternäre Legierungen aus Nickel, 
Kupfer und Zink, deren Zusammensetzung etwa innerhalb folgender Grenzen liegen: 
12—-26% Nickel, 50—66% Kupfer, 20-40% Zink. Diese Legierungen werden als 
Neusilber bezeichnet (s. d.); sie bestehen meist aus. ternären Mischkrystallen; eine 
genaue Untersuchung des Diagramms führte TAFEL durch (Mef£. 1908, 343).. Das 
Material wird wegen seiner schönen silberähnlichen Farbe zu Oeräten aller Art 
und kunstgewerblichen Artikeln verarbeitet und: kommt außer als Neusilber unter 
den verschiedensten Bezeichnungen in den Handel... Pe a 8 
Eine Nickellegierung mit auch ziffernmäßig' vorherrschendem Nickelgehalt ist 
das Monellmetall (s. d.).- j er | 
 .. Nach Versuchen von IRMAN (Mef£. u. Erz 1917,-21)-sollen Legierungen. aus Nickel 
mit Wolfram bzw: mit Wolfram und Kupfer und Eisen sich durch einen außerordentlich 
hohen Widerstand gegen Schwefelsäure auszeichnen (s. Nickellegierungen). 


5. Legierungen des Quecksilbers. a: & er 
. . Von den Legierungen : des--Quecksilbers sind technisch: wichtig- die mit Blei, 
Zinn, Zink sowie mit Cadmium und Wismut. Sie bilden meist Erstarrungsdiagramme 
nach Typus V und werden, soweit ihr Quecksilbergehalt so hoch ist, daß sie bei 
gewöhnlicher Temperatur schon beginnen zu schmelzen oder zu erweichen, als 
Amalgame bezeichnet. Näheres s. unter Quecksilberlegierungen. 


6. Legierungen sonstiger unedler Metalle. 


Das im reinen Zustand brüchige und wenig feste Zink wird durch Zusätze 
von Kupfer, « Aluminium oder auch von Zinn verfestigt und ist in Form dieser 
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Legierungen insbesondere im Krieg ein recht brauchbares Material für Gußzwecke 
(Armaturen u. dgl.) geworden. Die Schmelzdiagramme mit Kupfer bzw. mit Aluminium 
sind in Abb. 243 und 251 bereits zur Darstellung gelangt; der Grad der Härtung 
geht aus den beiden graphischen Darstellungen Abb. 261 und 262 hervor. 
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Abb. 8 en der ie is Abb. 264. Schmelzdiagramm der Blei-Wismut- 
egierungen. egierungen. ' 


Eine systematische Zusammenstellung über die Aluminium-Kupfer-Zink-Legierungen 
geben SCHULZ und WAEHLERT (Mef. u. Erz 1919, 170). 
Mit Zinn bildet Zink ein Erstarrungsdiagramm vom Typus V; Zink mit einigen 
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Abb. 265. Een der Ar MWismul Abb. 266. Schmelzdiagramm der Wismut- 
Legierungen. Cadmium-Legierungen. 
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Prozenten Zinn (neben Kupfer) wird als Lagermetall für untergeordnete Zwecke 
verwendet. 

Magnesium hat als Legierungsbildner nur eine geringe Bedeutung, es 
neigt in seinen Legierungen sehr zur Bildung chemischer Verbindungen (s. zB. 
Legierungen des Aluminiums). Technisch wichtig ist nur das als Elektron bezeichnete 
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Material, Legierungen aus Magnesium mit wenigen Prozent Aluminium oder Zink 
bzw. diesen beiden Metallen (s. unter Magnesium-Legierungen, Bd. VII, 678). 

Die Legierungen des Wismuts und des Cadmiums mit Zinn und Blei ergeben, 
da diese Metalle selbst bereits sehr niedrige Schmelzpunkte haben und zum Teil 
miteinander Eutektika bilden (vgl. die Abb. 263—266), Legierungen mit sehr 
tief liegenden Schmelzpunkten; so schmilzt das ternäre Eutektikum aus 52% Wismut, 
40% Blei und 8% Cadmium bei 91,5°, das aus 52% Wismut, 32% Blei und 16% Zinn 
bei 96° und das aus 53% Wismut, 26% Zinn und 21% Cadmium bei 103°. 
Diese und ähnliche Legierungen werden als leichtflüssige oder leichtschmelzbare 
Legierungen oder Metallgemische bezeichnet; sie haben zum Teil historisch begründete 
Namen. Näheres darüber s. unter Leichtflüssige Legierungen, Bd. YH, 556. 


7. Legierungen der Edelmetalle. 


Die Edelmetalle Silber und Gold werden in den meisten Fällen, wo sie eine . 
technische Verwendung finden, legiert, da sie im reinen Zustande zu weich und 
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Abb. 267. Schmelzdiagramm der Kupfer-Silber- Abb. 268. Schmelzdiagramm der Kupfer-Gceld- 
Legierungen. Legierungen. 


daher in mechanischer Beziehung zu wenig widerstandsfähig sind; Platin dagegen 
kommt seltener als Legierungsbildner vor, da die Eigenschaften, derentwegen es 
meist Verwendung findet (hoher Schmelzpunkt und hohe chemische Widerstands- 
fähigkeit), durch ein Zulegieren anderer Metalle leiden würden. 

Silber wird meist durch Zusatz von Kupfer gehärtet; das Schmelzdiagramm 
dieser beiden Metalle entspricht dem Typus Va nach ROOZEBOOM, das Eutektikum 
aus 72% Silber und 28% Kupfer schmilzt bei 778° (vgl. das Diagramm Abb. 267). 
Um beim Guß das Spratzen der Legierung zu vermeiden, wird ihr häufig noch 
eine geringe Menge Zink zugesetzt. Näheres über diese Legierungen s. unter 
Silberlegierungen. Auch Legierungen des Silbers mit Nickel haben eine 
gewisse Bedeutung erlangt, da man gelegentlich Nickel als härtenden Legierungs- 
zusatz genommen hat wegen seiner Fähigkeit, die weiße Farbe des Silbers voll- 
ständig aufrecht zu erhalten (Kupfer gibt, in größeren Mengen zugesetzt, naturgemäß 
der Legierung einen Stich ins Rote). Diese Legierungen sind aber immer 
komplizierterer Natur, da sie außer Nickel auch noch Kupfer und vielfach auch 
Zink enthalten; sie werden häufig als Drittelsilber bezeichnet und dienefh ähnlichen 
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:Zwecken wie Neusilber, . dem ' gegenüber ‚sie aber kaum - Vorteile,..dagegen den 
Nachteil eines höheren Preises: haben. Über die: a Sb a: Silbers als 
‚Bestandteil von Loten s. unter Löten, Bd. VII, 630. 

Auch das Gold wird meist mit Kupfer legiert, um es zu- härten: "die beiden 
Metalle bilden miteinander eine ununter- 
brochene Reihe von Mischkrystallen: mit 
einem Minimum’ in den -Schmelzkurven 

:(TypusIIl nach‚ROOZEBooM; vgl. Abb.268). 

Kupfer :gibt dem Gold einen Stich ins 
Rote. Mit Silber bildet Gold ebenfalls 
eine ununterbrochene Reihe von Misch- 
krystallen (vgl. Abb. 269). Die Farbe des 
mit Silber legierten Goldes geht mehr 
ins Weiße über. Auch mit Platin und 
Palladium bildet Gold in allen Verhält- 
nissen Mischkrystalle. Näheres s. Oold- 
legierungen, Bd. VI, 355. 

Platin wird gelegentlich mit Kupfer 


il 
EA HE ER DE I DE ER BR ER 
: Sk [211 =] /ese 'legiert zur Verwendung für Schmuck- 

waren; die beiden Metalle erstarren 


Abb. 269. Saiten der Silber-Göld- abänfalls nach Typus I nach ROOZEBOONM. 
BERNER, , Ferner sind wichtig Legierungen des 
‚Platins mit Rliodiam (für Thermoelemente) und Legierungen: mit Iridium, die 
besonders widerstandsfähig gegen chemische und mechanische Einflüsse sind. 


Literatur: GÜRTLER, Metallographie. Berlin 1912. — RUER, Metallographie in elementarer 
‘Darstellung. Hamburg und Leipzig 1907. — BORNEMANN, Die binären Metallegierungen. Halle 
1912. — JAÄNECKE, Kurze Übersicht über sämtliche Legierungen. Hannover 1910. — LEDEBUR, Die 
‚Legierungen in ihrer Anwendung für gewerbliche Zwecke, 4. Aufl., bearbeitet von BAUER. Berlin 
.1913.°="KRUPP, Die Legierungen. Wien und Leipzig 1909. — P. REINGLASS, Chemische Technologie 
‚der Legierungen. Leipzig 1919. E. H. Schulz. 


Legierungen, leichtflüssige. Nach dem Gesetz der Schmelzpunkterniedri- 
gung bei Metallegierungen (s. Legierungen) ist es möglich, durch ein Zusammen- 
schmelzen entsprechend ausgewählter..Metalle Legierungen zu erhalten,; die einen 
sehr niedrigen Schmelzpunkt aufweisen und auf Grund dieser Eigenschaft Verwen- 
dung in der Technik zu verschiedenen Zwecken finden, beispielsweise als Lote (s. d.), 
als Sicherungen für Leitungen, als Schmelzpfropfen für E DaIpanesseh, in ebstätige 
Feuermeldern oder Löschapparaten u. s. w. 


Die Grundlage für die Auswahl dieser eunget bildet der Oriskard, daß 
die Metalle Blei, Zinn, . Wismut und Cadmium bereits in binären, noch mehr aber 
in ternären und in Ihren Quaternären Legierungen Eutektika mit sehr niedrigen Schmelz- 
punkten bilden. Es lassen sich daher aus diesen Metallen eine ganze Reihe von 
Legierungen herstellen, die bei verschiedenen, aber immer sehr niedrigen. Tempera- 
turen flüssig werden. Einige dieser Legierungen sind bereits sehr lang bekannt 
und haben besondere Namen, so das Woopsche Metallgemisch, das RosE-Metall, 
das Lipowırz-Metall. Eine sehr vollständige Zusammenstellung, deren Angaben auf 
den, neuesten Feststellungen der Erstarrungsdiagramme beruhen, rührt von WAEHLERT 
her (Zeitschrift des Vereins Deutscher we 1918, 518); sie ist nachstehend 
‚wiedergegeben. | 


Nr. 1 ist das »Wooosche Metalle, dessen Zusammensetzung meist in der Form: IST. Wismut, 
8 TI. Blei, 4 Tl. Zinn, '3 Tl. Cadmium angegeben, wird. NR 1 ist das nz rn a 16 wird 
als. „Rosesches Metall« ‚bezeichnet. _ . > ” ee = 
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1 70 _ 26,3 50 

2 75-70 24 48 13 

3 75-70 32. 5-,] 10 

4 80 — 70 39, 42 :10 : 

5 ei 88870 : 37 40.- 10 

6. & -100—70 35 2( 35 10 

| 95 |. =:+- +40... = u 52 8 | 
8 95-915 | 42 50.|. 8 | Nach BARLOW, z. anorg. Ch. 70, 178 
91 =: ®:| 300-015 P 42 i8 =: (1911). 
10% - „er 110-915 || .48:: 44 8 2 
11 6: IE. ee 2. : u” _ Be 

12 4100-96 - ||. 34. 50. - . ET u 
13 | 105-96 36 48 ° — -| Nach CHARPY, C. r. 126, 1, 1569 
14 110-96 38 46 u, (1898). °. er 
15.4.2: 1..115-96 . || .40: 2 44 a er z 
16 | e 2 120-96 || 42 A | _— 

17:1.103,5=|: « eö« ‚(res De an rer ' 

18).  .., | 110-103 _ 495 | 21 Nach STOFFEL, Z. anorg. Ch. 176, 53 
191: „5.109 > 47:1 21. , = 7: 800% S 
20) IE 120-103 _ 44,5: 21 
a| 125 > 4 . = 56: _ 

22.0.2: 2a 30-125: 1 46 © 54 _ er PN Mira > 

3l °..-1.135-125 48 82 5, Nach’ BORNEMANN, Die binären Me- 
24 1140-125 | 50 50. _.. tallegierungen II, S. 105: 
235|\.:: |} 185-125 52 - 47,5 Sk Pa aan 
26). 160 — 125 55 45 _ 

27 6:1365:| «ae # bie: 58 . u er | 
28 140 - 136,5 = 56. |. = Nach BORNEMANN, Die binären Me- 
29 1.145—-136,5| — "54: a tallegierungen II, S. 94. 
301 * .. 1 .160- 136,5 _ 49. _ . ZZ 

31 | 145 er = 18. 

32 150 — 145 35,5 =: 18 
‚33 155 — 145 39 18 

34 160 — 145 42 _ 18 

3535| .- 165-145 | 455. - 18 

36 170-145 49 _ 18 

37 175 — 145 52,5 _ 18 

31 ı | — - 682 38 

2 ao u er = Nach BORNEMANN, Die binären Me- 

ER 2 | tallegierungen II, S. 72. 

41 160 — 149 _ 60 40 

42 165 — 149 _ 48,5 41,5 

43 | 176 = = _ 32 . 
Fi ee Mn. 7 ZB ” Nach BORNEMANN, Die binären Me- 
46 105_ 178 = 2 43,5 tallegierungen II, S. 70. 
a ° 200— 178 _ _ 47 
48 || 181 _ 36 - _ _ | 
2 as u F —  } Nach BORNEMANN, Die binären Me- 
51 195 _181 40,5 RL = | tallegierungen Il, S. 88. 
52 | 200-181 42 _ _- | 
53 | 198 _ _ _ —  |Eutektikum von 89% Sn-+-11% Zn. 


Wie aus der Tabelle‘ ersichtlich, haben. einen einheitlichen Schmelzpunkt nur 
einzelne der Legierungen ‚(die Eutektika, s. unter Legierungen); die, meisten der auf- 
geführten Zusammensetzungen. haben ein Schmelzintervall;.sie beginnen also bei der 
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niedrigeren der beiden angegebenen Temperaturen zu erweichen und sind bei der 
höheren vollständig verflüssigt. E. H. Schulz. 

Legierungen, pyrophore s. Bd. III, 349. 

Leim s. Bd. VI, 28. 

Lein s. Flachs, Bd. V, 554. 

Leinöl s. Bd. V, .394. Leinölfirnis s. Bd. V, 549. 

Leinölsäure ist die technische Bezeichnung für das durch alkalische Ver- 
seifung von Leinöl entstehende Gemisch von Fettsäuren (s. Bd. V, 395). 75 kg Leinöl 
werden mit 75 rg Natronlauge 20° BE bis zur völligen Verseifung gekocht, 3751 
Wasser zugesetzt und die klare Lösung in ein Gemisch von 75 kg Wasser und 
18 Ag Schwefelsäure von 66° BE. einlaufen gelassen. Die abgeschiedene Fettsäure 
wird dann neutral gewaschen. Die Leinölsäure schmilzt zwischen 17 und 24°, dient 
zum Geschmeidigmachen von Spirituslacken und zum Grundieren von Zementputz 
vor dem Streichen mit Ölfarben. 

Die technisch wichtigen leinölsauren Salze, Linoleate, entstehen entweder 
durch Erhitzen von Leinöl mit den entsprechenden Metallverbindungen (Bleiglätte, 
Manganoxyd), wobei Verseifung eintritt, oder durch Fällen von leinölsaurem Natrium 
mit Bleiacetat oder Kobaltchlorid. Sie sind löslich in Leinöl, Terpentinöl und werden 
als Sikkative zur Herstellung von Firnissen (Bd. V, 549) und Lacken (Bd. VII, 496) 
benutzt. Über ihre technische Herstellung s. Sikkative. 

Lekutyl, zimtsaures Kupfer und Lecithin. Enthält 4,5% Kupfer. Zur Lupusbehand- 
lung äußerlich als Lekutylsalbe, innerlich in Pillen (0,0005 g Cx) empfohlen. Zernik. 

Leitfähigkeit. Die elektrische Leitfähigkeit (oder Leitvermögen) einer Substanz 
ist der reziproke Wert des in Ohm ausgedrückten Widerstandes, welchen ein Würfel 
von 1 cm Kantenlänge zwischen 2 gegenüberliegenden Flächen dem elektrischen 
Strom entgegensetzt. Sie beträgt z. B. bei 0° für reines weiches Kupfer 640000, Platin 
90000, Quecksilber 10600, bei 18° für 25 %ige wässerige Chlornatriumlösung 0,4025. 

Mit steigender Temperatur nimmt die Leitfähigkeit der Metalle ab, die Leit- 
fähigkeit der Lösungen (und ebenso der Kohle) zu. 

Äquivalentleitfähigkeit einer Lösung ist ihre Leitfähigkeit, dividiert durch 
ihre Konzentration in Grammäquivalenten auf das / und multipliziert mit 1000, um 
handliche Zahlen zu erhalten. Z. B. ist die Äquivalentleitfähigkeit von 0,1 normaler 
Kaliumchloridlösung bei 18° 112. Mit wachsender Verdünnung nähert sich die 
Äquivalentleitfähigkeit einem Grenzwert, der z. B. für Chlorkalium bei 130 liegt 
und nach der ÄARRHENIUSSchen lonentheorie dem Zustand vollständiger elektro- 


Iytischer Dissoziation entspricht. 


Literatur: LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch-chemische Tabellen. 4. Aufl., Berlin 1912, S. 1071 
bis 1131. — KOHLRAUSCH-HOLBORN, Leitvermögen der Elektrolyte. 2. Aufl., Leipzig und Berlin 1916. 
— K. ARNDT, Physikalisch- chemische Technik. Stuttgart 1915, S. 548-611 K. Arndt. 


Lenicet (Dr. R. REıss, Charlottenburg), ein staubfeines, schwer lösliches Alu- 
miniumsubacetat. Formel unsicher. Seit 1905 als Adstringens empfohlen. In zahl- 
reichen Kombinationen bzw. Zubereitungen im Handel. 

Darstellung. Eine 15%ige Aluminiumacetatlösung wird mit !/, Gew.- T. konz. Essigsäure so 


lange gekocht, als noch ein Niederschlag ausfällt, oder es wird eine 15 %ige Lösung von neutralem 
Aluminiumacetat im Autoklaven erhitzt (D. R. P. 160 348; vgl. auch D. R. P. 160452). Zernik. 


Lenigallol (Knoll), Triacetylpyrogallol, weißliches Pulver vom Schmelzp. 
O.CO.CH, 165°, unlöslich in Wasser, leicht löslich in Chloroform. 
Darstellung durch Acetylieren von Pyrogallol mit Natriumacetat und 
O.CO.CH, Essigsäureanhydrid (D. R. P. 105240). 
0.CO.CH; Wurde 1898 als verhältnismäßig reizloses Pyrogallolpräparat 


empfohlen; Anwendung als 50% ige Paste oder 5—-10%ige Salbe. Zernik. 
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Lentin (Merck), m-Phenylendiamin-chlorhydrat, weißes, fast geruch- 
loses Krystallpulver. 1904 in Gaben von 0,1 g 3mal täglich als Antidiarrhoicum 
empfohlen. Zernik. 

Leptynol (Kalle), kolloidale Lösung von Palladiumhydroxydul-Wollfett in 
flüssigem Paraffin; enthält 25% Pd(OF), als Organosol. 1913 als Entfettungsmittel 
empfohlen. Das Präparat verdankt seine Entstehung der Annahme, daß Fettleibigkeit 
als allgemeine Oxydationsstörung des Organismus zu betrachten sei; hier soll das 
Leptynol als Katalyt wirken. Anwendung: 2 cem werden alle 14 Tage oder öfter tief 
in das Bauchfell injiziert; die Wirkung einer Kur hält dann längere Zeit an. 


. Darstellung. Gelöste Palladosalze werden in Wollfett einverleibt, durch Zusatz von Sodalösung 
in kolloidales Hydroxyd übergeführt und die entstandenen Nebenprodukte entfernt (D. R. P. 229306; 
vgl.D. R. P. 268311 und 284319). Zernik. 


Letternmetalle, auch als Schriftmetalle bezeichnet, sind Legierungen mit 
Blei als Grundmetall, die zum Guß von Lettern und anderen Schriftzeichen in der 
Druckerei dienen. Die Verwendung der Legierung zu dem angegebenen Zweck 
beruht auf ihrer leichten Gießbarkeit. Um die notwendige Härte zu erzielen, wird 
das Blei mit Antimon oder Zinn, in selteneren Fällen — zur Erzielung besonders 
harter Legierungen — auch mit etwas Kupfer legiert (s. unter Legierungen, Blei- 
legierungen, sowie Bd. I, 518). Die Zusammensetzung der Letternmetalle schwankt 
etwa innerhalb der Grenzen: 


Bi su u eo 55-90% ZINN. = 8 5 2—-34% 
Antimon .. 5-25% Kupfer. . . . 0-5% 


Einige Beispiele für in der Praxis angewandte Zusammensetzungen gibt nachstehende Tabelle. 
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Bemerkungen 


Sehr dauerhafte Legierung 


75 23 2 
82 15 3 Für Stereotypplatten 
80 20 _ Für weniger beanspruchte Lettern, Ausgüsse 


E. H. Schulz. 
Leuchtfarben ist die Bezeichnung für die stark geglühten Sulfide der 
alkalischen Erden und des Zinks, welches, mit Spuren anderer Salze vermengt, in 
hohem Maße die interessante Erscheinung der Phosphorescenz zeigen. 


Geschichtliches. Italien ist das Vaterland der Leuchtfarben. Der Alchemist VINZENTIUS 
CASCIAROTUS war der Entdecker. Er lebte zu Bologna und fand eines Tages in der Nähe dieser Stadt 
auf dem Monte Paderno den ihm unbekannten Schwerspat. Zu Hause angekommen, glühte er ihn 
mit Kohle, und es zeigte sich seinem staunenden Auge, daß das Glühprodukt im Dunkeln leuchtete 
(A. Ph. 248, 617 [1910]). Das Jahr der Entdeckung ist nicht mit Sicherheit bekannt; denn merkwürdiger- 
weise geben die ersten Schriftsteller, die sich mit dem Phänomen befaßten, wie POTERIUS, BALDUINUS und 
andere Alchemisten, keine Jahreszahl an. Ersterer schreibt nur a paucis annis; in späteren Publikationen 
finden wir meist die Jahreszahl 1603, 1604, 1612, auch 1630. Letztere Angabe ist zweifelsohne unrichtig, 
da bereits eine bei MATTH. SMITZ herausgegebene Pharmakopoe, die ihm Jahre 1624 erschien, eine 
ausführliche Beschreibung des Leuchtsteins enthält (Pharmakopoea Spagirica Coloniae. Apud MATTH. 
SMITZ [1624]). Dieser ausführlichen Beschreibung folgte im Jahre 1640 eine Schrift von FORTUNIUS LICETUS 
über genanntes Phänomen, das er Litheophosphorus nannte. POTERIUS spricht in seiner Abhandlung 
von Lucifer (Lichtstein), von Solaris (Sonnenstein) und von Lunaris (Mondstein). Später bezeichnete man 
die im Dunkeln leuchtenden Stoffe als Phosphore. Als endlich ein Engländer namens BALMAIN in den 
'Siebzigerjahren des vorigen Jahrhunderts eine violett leuchtende Masse von besonderer Leuchtkraft in 
den Handel brachte, bürgerte sich der Name BaLMmaAınsche leuchtende Farbe ein. In neuester Zeit 
an man die Leuchtfarben als Luminophore. Auch der Name Lichtakkumulator wird 
gebraucht. 

Fast ein Jahrhundert verging, bis ein zweites Ausgangsmaterial zur Herstellung eines neuen 
Stoffes von CHRISTIAN ADOLF BALDEWEIN, latinisiert BALDUINUS, Amtmann zu Großenhain, gefunden 
wurde. Er manipulierte bei seinen alchemistischen Experimenten mit unreinem Kalksalpeter, der 
wahrscheinlich schwefelhaltig war. Er veröffentlichte seine Schrift in einer Arbeit, betitelt: „Phosphorus 
hermeticus sive Magnes luminaris, Lipsiae 1674.“ Im Jahre 1700 erwähnt FRANZ HOFMANN, daß auch 
der in Deutschland vorkommende Gips in einen Phosphor umgewandelt werden könnte. (Demonstra- 
tiones physic. curiosae 1700), und etwa 30 Jahre später zeigten die Untersuchungen von Du Fay, 
daß alle kalkhaltigen Steine Phosphore zu liefern imstande seien (Histoire de l’Academie royale des 
sciences annee 1730 avec les mem. de math. et de phys. a Amsterdam 1733). Der Franzose NIKOLAUS 
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LEMERY nahm’ als Ausgangsmaterial .wieder das -Bariumsulfat und deutete als erster auf den Einfluß 
hin, den gewisse Beimengungen‘ von anderen Metallen, wie Kupfer, Eisen, Messing u. dgl., auf die 
Leuchtkraft und auf die Farbe des Lichtes ausüben (Cours de Chymie oder der vollkommene Chymist. 
Dresden, Joh. Winkler, 1705). Mit einer umfangreichen und gründlichen Arbeit setzte mit MARGGRAF 
die deutsche Forschung. wieder ein. Seine Untersuchungen führten zur endgültigen Erkenntnis, daß 
nicht! nur der Schwerspat, sondern eine Reihe anderer Mineralien zur Herstellung von Leuchtfarben 
dienen können (Mem. de l’acad. roy. des sc. a Berlin. ‘Annee. 1749, 1750, 1771; ferner ANDR. MARO- 
GRAFS Schriften, II. Teil, Berlin, "Weber, 1767). CANToNn, ein englischer Chemiker, veröffentlichte 
in den Phil. Trans. 58, 337-344 eine Bereitungsweise einer Leuchtfarbe- mit Austernschalen. Das 
gleiche Material -nalın HıGGıns bei seinen Versuchen (Gilberts Annalen der Physik XII, 224). 
V.Osann benutzte an Stelle des‘ elementaren Schwefels die Sulfide des Arsens, Antimons und 
Quecksilbers und will damit gute Resultate erzielt haben (P?. A. [2]-3, 405 [1834)). BE. 
Verhältnismäßig spät begann die. wissenschaftliche Erforschung der Leuchtfarben vom physika- 
lischen Standpunkt aus. Bahnbrechend hierin war E. BECQUEREL, der sich im Jahre 1849 eingehendst 
mit der Phosphorescenz beschäftigte und seine Beobachtungen in seiner Abhandlung „La lumiere« 
niederlegte (La Iumicre, ses causes et ses’effets. Didot 1867; s. auch MÜLLERS Lehrbuch d. Physik 
u. Meteorologie, 6. Aufl., Bd. I, S. 647). iu. ne nen 
pr Die letzte und bedeutungsvollste Epoche. endlich in der Geschichte der Leuchtfarben wird 
durch die Namen LECOQ DE BOISBAUDRAN, VERNEUIL, KLATT und LENARD eingeleitet. Diesen 
Forschern gelang es nämlich, durch scharfe Beobachtungen und genaue Analysen zu zeigen, ‘daß sehr 
geringe Beimengungen von anderen Metallen die Leuchtkraft der Phosphore tatsächlich ganz bedeutend 
erhöhen. So brachte LECO@ DE BOISBAUDRAN. eine Reihe nicht oder nur ganz schwach: leuchtender 
Carbonate und Sulfate zu heller Phosphorescenz “(C. r. 103, 468, 629 [1886]; 104, 1680 [1887]; 
105, 45, 206, 1228 [1887]; 106, 452, 1386, 1708, 1781 [1888]). VERNEUIL untersuchte die bekannte 
BaLmainsche Farbe, deren Zusammensetzung lange Zeit geheimgehalten wurde, und fand, daß ihr 
prächtiges violettes Phosphorescenzlicht durch ganz minimale Mengen Wismut hervorgerufen wurde 
(C..r. 104, 501 [1887]).. Im Jahre 1889 begannen VIıRrGIL KLATT und PHILIPP LENARD, ihre umfang- 
reichen Arbeiten (Ann. Phys., Neue Folge, 38, 90 [1889]) über die phosphorescierenden Erdalkalisulfide 
zu veröffentlichen. Als Endresultat ihrer Arbeiten stellten die beiden Forscher fest, daß reine Erdalkali- 
sulfide wahrscheinlich gar nicht -leuchten- und daß für eine gute l.euchtmasse 3 wesentliche Bestand- 
teile notwendig sind, nämlich: 1. Das Erdalkalimetall, 2. das wirksame Schwermetall, 3. farb- 
lose Salze als Flußmittel.  _ N ee er En 
| Diese Grundsätze haben in erster Linie zum zielbewußten Aufbau der Leuchtfarbenchemie 
beigetragen. ng N 
Innerhalb.der letzten 12 Jahre hat sich eine weitere Reihe von Forschern mit den leuchtenden 
Farben beschäftigt. I. R. MOURELO (C. r. 128, 1239 [1899]) stellte phosphorescierende Gemenge von 
Mangancarbonat und Schwefelstrontium her. VANINO und GANS erzielten mit Barium- und Strontium- 
thiosulfat gute Resultate, denen Uran-, Wismut- und Thornitrat zugesetzt wurden (J. pr. Ch. [2] 71, 196 
[1905]). PERCY WAENTIG beobachtete in einer eingehenden Arbeit unter anderm, daß bei einem fast 
nicht leuchtenden Strontiumpräparat die noch übrige schwache blaue Phosphorescenz auf Eisen zurück- 
zuführen ist und daß auch das Platin in sehr geringer Konzentration eine phosphorescierende Wirkung 
(Rosafärbung) hervorzurufen scheint. Besonders eingehend behandelte er in seiner. Arbeit auch die 
Bruckwirkung, die das Phosphorescenzvermögen wesentlich zu beeinflussen vermag (Z. pAıys. Ch. 51, 
435 [1905)). Von Vanıno (D. R. P. 188969) wurde unter anderm zum erstenmal.auf den günstigen 
Einfluß der Thalliumsalze hingewiesen. J. DE KOWALSKI und C. GARNIER (C. r. 144, 836 [1907]) unter- 
- suchten die Wirkung einiger seltener Erden auf die Phosphore. L. BRUNINGHAUS (C. r. 144, 839 [1907]) 
ermittelte das Optimum des Mangans im Calciumsulfid, nämlich 1 Mangan auf 254 Calcium. Je nach 
der vorliegenden Calciumverbindung bemerkte er dabei völlig verschiedene Phosphorescenzfarben und 
suchte daher zwischen diesen und den Kalkverbindungen quantitative Beziehungen zu finden. MOURELO 
(A. ph. nat. 25, 15 [1908]) untersuchte im Jahre 1908 die Änderungen der Farben verschiedener Calcium- 
sulfide unter dem Einfluß des Lichtes, doch konnte er nur feststellen, daß Eigenfarbe und Phosphores- 
cenz voneinander unabhängige Erscheinungen ‚sind. Die Wirkung. sehr tiefer Temperaturen auf die 
Phosphorescenz der Sulfide untersuchte unter anderen auch LE Roux (C. r. 140, 84 [1905)). Er fand, 
daß das Leuchten von Schwefelcalcium in flüssiger Luft erlosch, nach dem Herausnehmen aber sehr 
stark war. Über das An- und Abklingen getrennter Phosphorescenzbanden. veröffentlichte A. WERNER 
(Ann. Phys. 24, 164 [1907]) quantitative Messungen (s. auch A. WERNER und H. CsoNnDAas, Anz. Phys. 30, 
257 [1909]). Im Jahre 1913 beschäftigten sich ferner L. VANINO und P. SACHS (J. pr. Ch. [2] 87, 508 [1913]) 
mit der Einwirkung von Silbernitrat und _kolloiden Metallen auf die Erdalkaliphosphore und endlic 
P. BRETAUX (C. r. 161, 732 [1916]), der auf Grund seiner experimentellen Beobachtungen zu der Ansicht 
kam, daß die Anwesenheit von Chlornatrium und Soda zum Gelingen eines guten Leuchisteins nicht 
erforderlich sei und daß es sich empfehle, zunächst die Grundmasse, also z. B. das Calciumsulfid; 
herzustellen und diesem erst dann das Wismut zuzusetzen. 


Theorie. Die Zahl der wissenschaftlichen Arbeiten, die insbesondere das eigen- 
tiimliche Lichtemissionsvermögen der Leuchtfarben vom technischen Standpunkt 
aus zum Gegenstand hatten, ist nicht unbedeutend. An dieser Stelle seien hiermit 
nur die neueren Arbeiten erwähnt. Man pflegt in der modernen Chemie die Leucht- 
‚farben als feste Lösungen aufzufassen, u. zw. ist das Lösungsmittel am zweckmäßigsten 
‚ein Gemisch von Erdalkalisulfid und etwas Sulfat, der gelöste Körper ein Schwer- 
‚metallsulfid (C.r. 103, 468, 629 [1886]). Die ;Luminescenz, wird. nun sowohl von dem 
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Lösungsmittel als auch dem gelösten Stoff beeinflußt. Sie steigt mit der Menge 
des gelösten Schwermetallsulfids. Sie steigt daher, wenn man der Masse ein Schmelz- 
mittel, wie z. B. Flußspat (WAENTIG, Zum Chemismus der Erdalkalisulfide, Dissert. 
Leipzig 1905) oder Kochsalz, hinzusetzt, das die Lösung des Schwermetalls erleichtert 
und sein Auskrystallisieren beim Erkalten verhindert. Dieses Auskrystallisieren wird 
auch durch rasches Abkühlen hintangehalten (WAENTIG, l.c.). Daraus ergibt sich, 
daß die besten Leuchtfarben diejenigen sind, welche eine möglichst übersättigte feste 
Lösung eines Schwermetalls darstellen. Trotzdem darf aber der Masse nicht mehr 
von dem Schwermetall zugesetzt werden, als von ihm in Lösung geht, weil das 
nicht Gelöste die Masse grau färbt und damit deren Absorptionsvermögen vermindert. 
Da die Löslichkeit des Schwermetalls im Erdalkali mit steigender Temperatur zunimmt, 
so wird man bei höherer Temperatur bessere Resultate erzielen als bei niedriger. 
Über eine gewisse Grenze darf jedoch die Temperatur nicht hinausgehen, weil sonst 
das Schwermetall teilweise wieder verdampft und außerdem ein großer Teil des Erd- 
alkalisulfids zu Sulfat wird. Vollständig analog den Erdalkalisulfiden verhält sich 
die sog. SıDoTsche Blende (s. S. 565) und das Calciumwolframat (Pr. Zentralh. 38, 
522 [1897]). Auch hier kommt eine Luminescenz erst dann zustande, wenn die nicht 
leuchtende Grundmasse kleine Mengen anderer Körper enthält. In den inneren 
Mechanismus der Phosphorescenz etwas Licht. zu bringen, war der Zweck einer 
Reihe von neueren Arbeiten. 
Wie schon ELSTER und GEITEL (Ann. Phys. 38, 507 [1889]), fanden auch 
LENARD und KLATT (Ann. Phys. 15, 671 [1904]), daß die einzige bekannte Wirkung 
des Lichtes auf die Phosphore die lichtelektrische ist, von welcher gezeigt war, daß 
sie in dem Austritt negativer Quanten aus den Metallatomen bestehe. Sie muß 
daher ursächlich mit dem Phosphorescenzvermögen verbunden sein, und in der Tat 
brachten die jüngsten physikalischen Untersuchungen, die LENARD im Verein mit 
SAELAND (Arzn. Phys. 28, 476 [1909]) ausgeführt hat, eine weitere Bestätigung dieser 
Anschauung,-indem nachgewiesen wurde, daß nur die Wellenlängen, die phosphores- 
cenzerregend wirken, auch Jichtelektrisch, wirken. Die LENArRDsche Ansicht über 
den Vorgang der Phosphorescenz, der auch andere Forscher, wie DE HAEN (Bi Bel- 
gigue 1904,..1149), NicHoLs (J. Franz. Inst. 38, 162, 219), Kowaskı (C.r. 144, 266 
[1907]) und F. STARK (Arn.: Phys. 29, 316 [1909]) im wesentlichen beistimmen, geht 
nun dahin, daß. auf Grund der lichtelektrischen Wellen negative Teilchen, nämlich 
die Elektronen, aus den Metallatomen der Phosphore austreten und unter Lumines- 
cenz wieder dahin .zurückkehren. 
| Im Jahre 1913 veröffentlichte L. VAnıno eine Arbeit zur Theorie der Leuchtfärben 
(J. pr. Ch. [2) 88, 77 [1913]). Er sucht die 2 Fragen zu beantworten: Woher stammt 
die Energie, die beim Leuchten der Leuchtfarben abgegeben wird, welche Zwischen- 
wandlung macht sie durch und welche Rolle spielen die zum Lichteffekt notwendigen 
Beimengungen. Für die Beantwortung der ersten Frage ergibt sich zunächst ohne 
weiteres, daß die beim Leuchten verausgabte Energie derjenigen oder einem Teil 
derjenigen entspricht, welche das von «den Leuchtmassen bei der Bestrahlung auf- 
genommene Licht darstellt. Diese Energie der absorbierten Strahlung muß aber 
unbedingt eine Zwischenverwandlung durchmachen, bis sie in Form des Phosphores- 
cenzlichtes wieder produziert wird. Das Wahrscheinlichste ist nun, daß die direkte 
Wirkung des Lichtes bei der Bestrahlung eine Modifikationsveränderung der Leucht- 
masse bewirkt, welche bei Lichtabschluß, also im Dunkeln, rückläufig wird. Bei- 
spiele.von solcher Lichtwirkung sind zahlreich bekannt. Am nächsten liegt es, als 
Beispiel das Verhalten des Schwefels heranzuziehen. Monokliner Schwefel verwandelt 
Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 36 
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sich bei intensiver Belichtung in eine in Schwefelkohlenstoff unlösliche Modifikation. 
Dieselbe Modifikation scheidetsich auch aus der Lösung vonSchwefel in Schwefelkohlen- 
stoff als Folge von Lichtwirkung aus. Bei längerem Aufbewahren im Dunkeln 
oder gedämpftem Tageslicht geht bekanntlich eine langsame Rückverwandlung des 
Schwefels vor sich. 

Für die Leuchtmassen wäre dementsprechend anzunehmen, daß die Modifikations- 
änderung, welche bei der Belichtung eintritt, die Überführung in eine Modifikation 
mit höherem Energiegehalt darstellt, das darauffolgende Leuchten im Dunkeln dagegen 
die Rückverwandlung in die Modifikation mit geringerem Energiegehalt. Daß es 
sich dabei nur um Prozesse handeln kann, die sich an der Oberfläche der Masse 
abspielen, ist klar. Was die Rolle betrifft, welche die wirksamen Beimengungen spielen, 
so dürfte es wohl außer Frage stehen, daß es sich hier nicht um chemische Wir- 
kungen handeln kann. Am besten gewinnt man von den Funktionen dieser Bei- 
mengungen ein Bild, wenn man ihre Wirkung mit der Wirkung der Sensibilisatoren 
beim photochemischen Prozeß vergleicht. Bekanntlich nehmen die Sensibilisatoren 
das Licht auf und geben die so absorbierte Energie, ohne sich selbst dabei merklich 
zu verändern, an die reaktionsfähigen Stoffe ab, welchen sie beigemengt sind. So, 
machen die Farbstoffe Eosin und Cyanin, indem sie die gelben und grünen Licht- 
strahlen absorbieren, die Halogensilberemulsion auf der photographischen Platte 
auch für diese Strahlen empfindlich, ebenso wie das Chinolinrot und Erythrosin 
ihre Absorptionsfähigkeit für rote Strahlen auf die Emulsion übertragen. Eine ganz 
ähnliche Rolle scheinen nun die oben genannten Beimengungen zu spielen mit dem 
Unterschied, daß die Sensibilisatoren Lichtempfänger, diese Beimengungen aber 
Lichterreger sind. Man kann sich also ihre Rolle so denken, daß sie die bei der 
Modifikationsveränderung der Erdalkalisulfide disponibel werdende Energie in Energie 
des Lichtes umsetzen. Man könnte also diesen Beimengungen, entsprechend den 
Sensibilisatoren, den Namen „Refulgitoren« (von refulgere, zurückstrahlen) geben. 

Darstellung. Die Herstellung der Leuchtfarben ist einfach, erfordert aber 
große Aufmerksamkeit. Es sei besonders darauf hingewiesen, daß Unterschiede in 
der Glühtemperatur von wesentlichem Einflusse sind. Eine gute Leuchtmasse muß 
3 Bedingungen erfüllen, nämlich eine kurze Belichtung: erfordern, ferner eine ver- 
hältnismäßig hohe Leuchtkraft und lange Lichtdauer besitzen. 

Der erste Darsteller VINZENTIUS CASCIAROLUS benutzte bekanntlich Bariumsulfat 
als Ausgangsmaterial. Diese Vorschrift hat nur mehr historisches .Interesse; jetzt 
geht man meist von den Oxyden bzw. von den Carbonaten der alkalischen Erden 
aus und mischt diese mit Schwefel. Als Handelsartikel kommen in erster Linie die 
violett leuchtenden bzw. blau leuchtenden Massen in Betracht, da sie am langsamsten 
ausklingen. Diese Bedingung erfüllte, nach den jetzigen Anforderungen, die man an 
eine gute Leuchtfarbe stellt, als erste die sog. „BaLmAınsche Leuchtfarbe« (Dingler 241, 
Bad. Ill, 400 [1881]), deren Wismutgehalt, wie schon erwähnt, A. VERNEUIL (C. r. 104, 
501 [1887]) feststellte. Sie ist diejenige Leuchtfarbe, welche sich in den Siebziger- 
jahren des vorigen Jahrhunderts, insbesondere in England, einführte. Früher benutzte 
man zu ihrer Herstellung die Austernschalen; jetzt geht man zu ihrer Darstellung 
von Calciumoxyd aus und erhöht den Leuchteffekt durch Wismut- und Thallium- 
salze (D. R. P. 188969). Im A. P. 850860 (1907) ist die Verwendung von Lithium- 
salzen mit geringen Zusätzen von Thallium- bzw. Thorsalzen beschrieben. Im A. P. 
868779 (1907) ist vorgeschlagen, behufs Herstellung phosphorescierender Farben 
die phosphorescierenden Stoffe mit Lösungen fluorescierender Farbstoffe zu ver- 
mischen. Nach dem erl. D. R. P. 239545 sollen den leuchtenden Stoffen Kohlenwasser- 
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stoffe, wie Paraffin, zugefügt werden, um eine Oxydation der Leuchtmasse zu 


verhindern. 

Folgende Vorschrift führt zu einem vorzüglichen Produkt: 
CAIIUMOXYA = m m u em u si EEE 40,0 Kalremsifllab =: a 00 u u u en er 1,0 
Schwelel . ES SS HE SEI Em an > 6,0 Natriumenlfäl. zw u zw sw u ı 2 8 8 1,0 
Lithiumearbonat : = = = =: 0 wm m. 2,0 Wismutnitrat . . 2ccm (0,5:100 Alkohol) 
SEUIKE 5 ve a mm mer ER TR EMS 2,0 Thalliumnitrat . . . . 2 ccm (0,5: 100 Wasser) 


An Stelle von Thalliumnitrat kann auch Rubidiumnitrat verwendet werden. 


Die Vorschriften zu den Leuchtfarbenkompositionen sind außerordentlich zahl- 
reich. Im nachfolgenden seien hiermit die erprobtesten wiedergegeben. 


Tiefblau. Hellblau. Blaugrün. 
Calciumoxyd . ... . 20,0 Calciumoxyd . ... . 20,0 Calciumoxyd . ... . 20,0 
Bariumhydroxyd . 20,0 Strontiumcarbonat . . . 20,0 Strontiumoxyd . 20,0 
Schwefel: ;, z = = ww « 6,0 SCHWEIEL = u me m a we m 6,0 Schwelel u: 5. 35% 6,0 
Kaliumsulfat . .... 1,0 Kaliumsulfat .... . 1,0 Kaliumsulfatt . ... . 1,0 
Natriumsulfat. « 10 Natriumsulfat . . .. . 1,0 Natriumsulfat . . .. . 1,0 
Lithiumcarbonat 2,0 Lithiumcarbonat 2,0 Lithiumcarbonat 2,0 
SIBERE: un 5. 8 ae eo 2,0 SUrKE s sa u won 2,0 STArKE: = m m en n 2,0 
Wismutnitrat Wismutnitrat Wismutnitrat 

(0,5 :100 Alkohol). . 2cem (0,5:100 Alkohol). . 2cem (0,5:100 Alkohol). . 2cem 
Rubidiumnitrat Rubidiumnitrat Rubidiumnitrat 
(1:100 Wasser) . . . 2cem (1:100 Wasser) . . . 2cem (1:100 Wasser) .. . 2cem 
Meergrün. Hellgrün. Gelbgrün. 
ER Strontiumcarbonat.. . . 40,0 Strontiumcarbonat. . . 20 
Caleiumoxyd . . . . » 10,0 Schwefel . ...... 6,0 Strontiumhydroxyd . . 200 
. Er ydroXy ' 
Calciumwolframat . . . 10,0 Lithiumcarbonat . . . 10 Schwefel . 2. 2 2 2... 6,0 
Strontiumoxyd . 20,0 Arsentrisulfid. . . . . 1,0 Lithiumcarbonat . 10 
Schweiel : sw zw Eu % 6,0 Thalliumnitrat Thornitrat 
Kaliumsulfat .. . . . 1,0 (0,5 : 100 Wasser) 2 ccm (0,5: 100 Wasser) 2 ccm 
Natriumsulfat . 1,0 Gelbgrün 
nn Ein Strontiumcarbonat . 20,0 Gelb. 
eine — ; Strontiumhydroxyd . . 20,0 Strontiumcarbonat . . 100,0 
Schwefel = # « s us % 6,0 Schwelel ws ums 5 30,0 
(0,5: 100 Alkohol) ... 2cem Lithiumcarbonat 1,0 Mangansulfat .. .. . 0,2 
Rubidiumnitrat Thalliumnitrat Natriumchlorid . . . . 05 
(2:100 Wasser) . . . 2cem (0,5 : 100 Wasser) 2 ccm Entwässerte Soda . . . 2,0 
Tieforangerot. 
Bariumcarbonat . . . . 40,0 
Schwelel = » s 5 3 5 3 6,0 
Lithiumcarbonat = 50 
Rubidiumcarbonat . . . 0,47 


Alle diese Mischungen müssen einer Temperatur von etwa 1200° 3/, Stunden 
lang ausgesetzt werden. Das Erhitzen geschieht zweckmäßig mittels eines Tontiegels 
in einem sog. gut ziehenden RÖSSLER-Ofen. Bei den Leuchtfarben, die mit Calcium- 
oxyd hergestellt werden, mischt man zuerst die feinst gepulverten Salze und Stärke 
mit den gelösten Stoffen, läßt trocknen und gibt dann das Oxyd und den Schwefel 
hinzu. Nach dem Erhitzen wird der erkaltete Inhalt des Tiegels pulverisiert und in 
geschlossenen Gefäßen aufbewahrt. 

Zum Anstreichen kann die Leuchtifarbe mit Dammarharz, gelöst in Terpentinöl 
bzw. Xylol, Wasserglaslösung oder mit Hilfe von Gelatine aufgetragen werden. 
Mit Hilfe von Gelatine lassen sich nach MERCK sehr schöne, etwas leuchtende 
Flächen nach folgender Vorschrift erzielen: 25 g weiße Gelatine, extrafein (Silberdruck) 
läßt man mit 25 ccm Wasser '/, Stunde lang quellen, gibt 50 ccm Glycerin zu und 
erwärmt unter gutem Umrühren auf dem Wasserbad bis zur Lösung. In die warme 
Lösung werden 3g Leuchtfarbe eingerührt und die erhaltene Mischung wird dann 
ausgegossen und erkalten lassen. Es lassen sich auf diesem Weg auch Gelatine- 
tafeln gießen. Im übrigen sei auf E. MERCK, Darmstadt, Leuchtfarben und ihre 
Verwendung nebst Gebrauchsanweisungen, ferner auf E. DE Haen, Seelze bei 
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Hannover, Leuchtfarben, verwiesen. Schließlich sei noch erwähnt, daß S. SAUBER- 
MANN, Berlin, in dem D. P. a.C 17831 den Vorschlag macht, Kautschuklösungen 
zum Fixieren der Leuchtfarben zu benutzen unter gleichzeitiger Hinzugabe von 
Ultramarin oder beständigen Anilinfarben behufs Bekämpfung des der Phosphorescenz 
schädlichen braunen Tones des Kautschuks. 


Zur Nomenklatur der Handelsprodukte sei erwähnt, daß sie meist unter dem Namen Leucht- 
farben in den Preisverzeichnissen zu finden sind. Sie werden aber auch vielfach unter der Bezeichnung 
BALMAINSs leuchtende Farbe, Bologneser Leuchtsteine, Bononische Leuchtfarbe in den Handel gebracht. 
In der Wissenschaft bezeichnet man sie vielfach als „Phosphore“, in neuester Zeit gebrauchen die 
Chemiker vielfach die Bezeichnung „Luminophore“. Auch der Ausdruck „Lichtakkumulatoren“ findet 
sich manchesmal. 


Eigenschaften. Gut leuchtende Präparate sind nicht nur durch Tageslicht, 
sondern auch durch künstliche Lichtquellen, wie Magnesium- und Quecksilber- 
licht, leicht erregbar. Die Luminophore können nur eine bestimmte Menge von 
Licht aufnehmen. Es ruft deshalb direktes Sonnenlicht keine intensivere Wirkung 
hervor als zerstreutes Tageslicht. Es bedarf in letzterem Fall nur einer längeren 
Einwirkung, um den gleichen Effekt zu erzielen. Immerhin ist aber zur Ent- 
faltung des höchsten Leuchteffekts eine gewisse Zeit nötig. Durch erhöhte Tem- 
peratur wird das Lichtausstrahlungsvermögen gesteigert. Es genügt hierzu allein 
schon die Handwärme. Besonders schön zeigt sich die Luminescenz bei Anwendung 
heißer Flüssigkeiten. Übergießt man z. B. die vorher dem Licht ausgesetzten Leucht- 
farben mit heißem Wasser, Amylalkohol, Glycerin, Benzol, Salzlösungen etc., so 
gelangt man zu den überraschendsten Leuchteffekten. Von seltener Schönheit ist 
besonders der Effekt bei Anwendung von heißer Schwefelsäure, Salzsäure, Eisessig. 
Unter lebhafter Reaktion erstrahlen dabei die Kalkphosphore in einem azurblauen 
Licht; die Strontiummassen senden ein prachtvolles smaragdgrünes Licht aus und 
die Bariumpräparate leuchten hell orangegelb (Vorsicht). Optische Sensibilisatoren, 
wie z. B. geringe Mengen Rhodanin, Eosin oder Kaliumdichromat, welch letzteres 
öfter zugesetzt wird, rufen keine Verstärkung der Luminescenz hervor (L. VANINO 
und E. ZUMBUSCH, s. Kapitel „Buchliteratur“). Druckwirkung verursacht ein starkes 
Zurückgehen der Phosphorescenz. Schwefelreiche Phosphore überziehen sich mit 
einer rötlichen Anlauffarbe, deren Zusammensetzung noch nicht erforscht ist. 


Die chemischen Eigenschaften sind die bekannten der Erdalkalisulfide. 


Verwertung der Leuchtfarben. Die praktische Verwendung der Leucht- 
farben ist sehr mannigfach und gewiß sehr alt; denn aus der Geschichte der Chemie . 
von KopP erfahren wir, daß schon der Mathematiker MAGınus die Phosphore kauf- 
männisch zu verwerten versuchte. Ohne Zweifel gehört jedoch die technische Ver- 
wendung der Leuchtfarben der neueren Zeit an, und insbesondere, seit der Englän- 
der BALMAIN in den Siebzigerjahren des vorigen Jahrhunderts seine „leuchtende 
Farbe“ in den Handel brachte, war man bemüht, die Phosphore in den Dienst des 
täglichen Lebens zu stellen. 

Hauptsächlich werden die Leuchtfarben zum Anstreichen der verschiedenartig- 
sten Gebrauchsgegenstände benutzt, so z.B. als Anstrichfarbe für Brückengeländer, 
Eisenbahnbarrieren, Feuermelder, Firmenschilder, Gashähne, Kleider für Gruben- 
arbeiter, Meilensteine, Nachtleuchter, Nachttischplatten, Schalter für elektrisches Licht, 
Streichholzbehälter, Türklinken, Wegweiser und Zifferblätter. Sogar zum Anstreichen 
der Plafonds der Eisenbahnwaggons sind die Farben s. Z. vorgeschlagen worden, 
um die Wagenabteilungen während der Fahrt durch Tunnels zu behellen. Mit Fir- 
nis und Fixatif angerieben, liefern Leuchtfarben eine Druckfarbe. Auch Leucht- 
pastellstifte wurden in den Handel gebracht. 
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Die Verwendung der Leuchtfarbe zur Herstellung leuchtender Bilder 
(Phosphorographie) und Photographien (Lucidarverfahren) ist ebenfalls 
schon lange bekannt, aber ohne viel Anwendung gefunden zu haben. Von all diesen 
Verfahren ist die Verwendung der Leuchtfarben zum Kopieren von Bildern, ins- 
besondere aus Büchern, am meisten von Bedeutung. Dieses Verfahren haben J. PETER 
und L. Vanıno Luminographie« genannt und eingehendst ausgearbeitet (Chem. 
techn. Bibl. Nr. 343, Verlag A. Hartleben). Über die Herstellung leuchtender Glasuren 
und leuchtender Celluloidwaren s. Sprechs. 1911, 185; Techn. Rundschau 1907, 97. 
In der Waffentechnik endlich dienen Leuchtfarben zum Bestreichen von Visier 
und Korn u.s. w. 

Trotz der mannigfachen Anwendung haben sich jedoch die Leuchtfarben nicht 
in der Weise eingebürgert, in der man es erwarten konnte, wahrscheinlich deswegen, 
weil in vielen Fällen zu hohe Anforderungen in bezug auf ihre Leuchtkraft gestellt 
werden. 

Literatur: PLACIDUS HEINRICH, Die Phosphorescenz der Körper oder die im Dunkeln bemerk- 
baren Lichtphänomene der anorganischen Natur. Erste Abhandlung von der durch Licht bewirkten 
Phosphorescenz der Körper. Joh. Leonh. Schragsche Buchhandlung 1911. — P. MAENTIG, Zum 
Chemismus phosphorescierender Erdalkalisulfide. Inaug.-Dissert. Leipzig 1905; s. auch Z. phys. Ch. 51, 
435 [1905]. — L. VANINO, Die künstlichen Leuchtsteine. Heidelberg 1906. — L. VANINO und E. ZUMBUSCH, 
Über Luminophore. Sonderabdruck 1911. — E. ZUMBUSCH, Inaug.-Dissert. München 1911; s. auch 
J. pr. Ch. [2] 80, 69 [1909]; 82, 193 [1910]; 84, 305 [1911]. 

Die Sidotsche Blende. Der Chemiker T. SıDor hat im Jahre 1866 die Beob- 
achtung gemacht, daß auch das krystallisierte Zinksulfid in ähnlicher Weise wie die 
Sulfide des Calciums, Strontiums und Bariums phosphoresciert. Dieses Sulfid, kurz- 
weg nach dem Entdecker „SıDoTsche Blende“ genannt, erhielt er, indem er Zinksulfid 
in Schwefeldioxyd erhitzte (Zeitschrift für Chemie 9, 328 [1866]; C. r. 62, 999 [1866]; 
63, 188 [1866]). Nach ARNOLD kann die Sublimation des Schwefelzinks auch im 
Stickstoff- oder Schwefelwasserstoffstrom vorgenommen werden (Ducca, Dissert. 
München 1905; s. auch WIEDEMANNS Annalen 61, 315 [1887]). HENRY gelangte auf 
einfacherem Wege zum gleichen Ziel, indem er ein aus einer ammoniakalischen 
Lösung von chemisch reinem Zinkchlorid gefälltes Schwefelzink im Tiegel bis zur 
Weißglut erhitzte (C. r. 115, 505 [1892]). Genannter Autor kam bei seinen Unter- 
suchungen zu dem Schluß, daß die Anwesenheit von Fremdstoffen von schädlichem 
Einfluß sei und Schwefelzink nur dann phosphoresciert, wenn es vollkommen rein 
ist. Diese auffallende Behauptung, welche in direktem Gegensatz zu den Beobachtungen 
stand, welche bei den leuchtenden Erdalkalisulfiden von namhaften Forschern gemacht 
wurden, veranlaßte verschiedene Chemiker’ zu eingehenderen Untersuchungen. 

So fand H. GRÜNE (B. 37, 3076 [1904]), daß geringe Mengen Kupfer, ?/;oo00, 
eine prächtig grüne Phosphorescenz erzeugt, und beobachtete unter anderm auch, 
daß Beimengungen von Silber, Blei, Wismut, Zinn, Uran und Cadmium gute 
Präparate ergeben, während Zusätze von Eisen, Nickel, Kobalt und Chrom nicht 
zweckmäßig sind. Auch die Wirkung des Mangans studierte GRÜNE und beobachtete 
dabei eine gelbrosa Phosphorescenz. Der Zusatz von geringen Mengen Mangan- bzw. 
Kupfersulfid zu Zinksulfid ist BUCHLER & Co., Braunschweig, durch D. R. P. 12862 
geschützt. Gleichzeitig mit der Veröffentlichung GRÜNEs kommen K. A. HOFMANN 
und W. Ducca auf Grund ihrer ausführlichen experimentellen Untersuchungen 
ebenfalls zu der Ansicht, daß geringe Beimengungen anderer Salze die Phosphores- 
cenz der SıDoTtschen Blende günstig beeinflussen (3.37, 3407 [1904]). Beide Forscher 
betonen, daß geringe Mengen von Magnesiumchlorid und Alkalichlorid in der 
Zinkblende eine außerordentlich starke Phosphorescenz hervorrufen. Sie konstatierten 
auch, daß die Gegenwart von Eisen, Nickel, Kobalt, Wismut, Chrom und Kupfer 
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bei ?/,o00 die Phosphorescenz ungünstig beeinflussen, während Zinn, Selen, Mangan, 
Cadmium in starker Verdünnung günstig einwirken. Besonders Manganchlorür soll 
einen sehr günstigen Einfluß ausüben (K. A. Hormann und W. Ducca, |. c.). 
Darstellung. Um eine Blende von stark gelbgrüner Phosphorescenz zu 
erhalten, setzt man nach K. A. Hormann und W.DuccA (2.37, 3407 [1904]) zu einer 
mit Schwefelsäure schwach angesäuerten Lösung von 20g reinstem Zinkammonium- 
sulfat, 5g Kochsalz und 0,2—-0,5g krystallisierttem Magnesiumchlorid in 400cem 
destillierttem Wasser 100 ccm 8%iges Ammoniakwasser. Man rührt um und läßt die 
Mischung, lose bedeckt, 24 Stunden stehen. Das klare Filtrat wird mit Schwefelwasser- 
stoffwasser gesättigt, das Sulfid auf einem Filter gesammelt und, ohne auszuwaschen, 
samt diesem auf Ton (zuletzt bei 100°) getrocknet. Hierauf zerreibt man die harte 
Masse möglichst fein und glüht sie in einem bedeckten Porzellantiegel, der in einem 
weiteren Gefäß von feuerfestem Material steht, während 30 Minuten in der vollen 
Hitze eines PEREROTschen oder RÖössLERschen Ofens. Verwendet man bei der Dar- 
stellung anstatt Kochsalz und Chlormagnesium die entsprechenden Mengen Magne- 
siumsulfat und reines Kaliumchlorid, so ist der Effekt noch günstig, während weder 
reines Alkalichlorid, noch reines Magnesiumchlorid für sich allein als Zusatz genügen. 


Weitere Vorschriften. 
I. Sehr kräftig phosphorescierend: 


1. Zinkammonsulfat . . . . 100,0 2. Zinkammonsulfat . . . . 100,0 
Natriumchlorid . . .. . 20,0 Natriumchlorid . ... . 20,0 
Magnesiumchlorid. . . . 1,0 Magnesiumsulfatt . .. . 1,0 
Manganosulfatt . . ... 0,02 Selendioxyd ...... 0,02 
(Schön goldgelbe Phosphorescenz 

3. Zinkammonsulfat . . . . 100,0 4. Zinkammonsulfat 100,0 
Natriumchlorid . . .. . 20,0 Natriumchlorid . . .. . 20,0 
Magnesiumchlorid . . r 1,0 Magnesiumsulfat . .. . 1,0 
Zinnammonchlorid . . . 0,02 Uranylnitratt . ..... 0,02 

II. Nach Tageslichtbeleuchtung kräftig phosphorescierend: 

1. Zinkammonsulfat . . . . 100,0 2. Zinkammonsulfat . . . . 100,0 
Natriumchlorid . . .. . 20,0 Natriumchlorid . . . . . 20,0 
Magnesiumsulfatt ..... 10 Magnesiumsulfatt . ... -10 
Cadmiumsulfat ..... 0,02 Kupferchlorür ..... 0,02 


(Gelbgrüne Phosphorescenz) 


Das hierzu verwendete Magnesiumsulfat muß durch mehrfaches Umkrystallisieren gereinigt sein. 
Als Kaliumchlorid nimmt man ein reines, aus Kaliumchlorat bereitetes Präparat; das Natriumchlorid 
wird in bekannter Weise gereinigt, indem man es aus einer gesättigten Kochsalzlösung durch Einleiten 
von Chlorwasserstoff fällt, diesen Vorgang mehrfach wiederholt und endlich das reine Salz mit konz. 
Salzsäure auswäscht. 


Eigenschaften. Die SıDoTsche Blende ist meist eine schwach gelblich gefärbte, 
krystallinische Masse, welche durch Kathoden-, AUER-, Bogen- und Tageslicht leicht 
erregbar ist, ebenso durch BECQAUEREL-Strahlen; durch letztere Eigenschaft unter- 
scheidet sie sich von den Erdalkaliphosphoren. Sehr lebhaft und stark erregt wird 
die Blende insbesondere durch das Auftreffen von Kathodenstrahlen. Die hierdurch 
hervorgerufene Phosphorescenz ist derart stark, daß sie auch bei vollem Tageslicht 
weithin zu sehen ist (K. A. HOFMANN und W. Ducca, l.c.). Ein mit radioaktivem 
Bleichlorid induziertes Silberblech macht die Blende im Dunkeln sichtbar. Durch 
blaues und grünes Glas wird die Wirkung der Sonnenstrahlen verstärkt, während 
gelbes und rotes Licht fast augenblicklich die Phosphorescenz auslöscht (3. 36, 
1044 [1903)). 

Verwendung. Die Sıpotsche Blende dient zur Herstellung von RÖNTGEN- 
Schirmer oder für den Nachweis stärkerer radioaktiver Materien. Für luminographi- 
sche Zwecke ist sie nicht zu empfehlen (Neueste Erfind. u. Erfahr. 41, 97 [1914]). In 
den letzten Jahren ist sie hauptsächlich mit einer radioaktiven Substanz gemischt 
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zur Herstellung selbstleuchtender Zifferblätter und Kompasse verwendet worden, und 
viele andere Instrumente der Wissenschaft kennt man, bei denen selbstleuchtende 
Stellen von großem praktischen Wert sind. Eine gute Leuchtfarbe enthält auf etwa 
10 eg Zinksulfid 1 ng Radium- bzw. Mesothoriumelement und reicht für 600— 800 
Zifferblätter von Taschenuhren aus. Nach der heutigen Marktlage kostet 1 ng 
Radiumbromid 350 und 1 mg Radiothor ca. 250 Mark (s. die radioaktiven Leucht- 
massen von Prof. Dr. P. LUDEWIG, Freiburg i. S., Sammler, Augsburger Abendzeitung 
Nr. 66 [1917]). Die Lichtstärke einer radioaktiven Leuchtmasse kann bekanntlich 
photometrisch, u. zw. mit dem WEBERschen Photometer bestimmt werden. 

Im Handel erscheint die Anstreichmasse für Uhren unter den verschiedensten 
Namen, wie z.B. Toran, Paradium. Insbesondere wird sie auch kurzweg als Radium- 
leuchtmasse in den Tagesblättern und Zeitschriften angepriesen. 


Literatur: W. Ducca, Über luminescierende Stoffe. Inaug.-Dissert. München 1905. — 
L. Vanıno, Die künstlichen Leuchtsteine. Heidelberg 1906. L. Vanino. 


Leuchtgas ist die technische Bezeichnung für ein Gas, das um seiner selbst 
willen durch trockene Destillation von Steinkohlen erzeugt und, gegebenenfalls mit 
anderen brennbaren Gasen (Wassergas, s. d.) vermischt, zum Beleuchten, Kochen und: 
Heizen benutzt wird. (Während des Krieges ist infolge Mangels an Kohlen hie und 
da das Holz als Rohmaterial benutzt worden; das aus ihm bereitete Holzgas 
wird anhangsweise auf S. 610 abgehandelt.) 


Geschichtliches. Die Entwicklung brennbaren Gases beim Erhitzen von Stein- 
kohle unter Luftabschluß ist wahrscheinlich zuerst von BECHER, München (Z. ?. 214 
[1681]) um 1680, später von Haues (1727) und CLAayTon (1739) beobachtet worden. 
Man legte ihr jedoch zunächst keine praktische Bedeutung bei, obgleich gele- 
gentlich z. Be von DunpDonALD (1786) in Culross Abbey rohes Kokereigas zu 
Beleuchtungszwecken diente. Erst im letzten Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts setzten 
zielbewußte Versuche zur Darstellung und Verwendung des Kohlengases ein. Nach 
Bousıus (Het Gas 1901, 136) scheint JAN PIETER MINCKELERS, geb. 1748 zu Maastricht, 
der erste gewesen zu sein, der Steinkohlengas im Dauerbetrieb erzeugte und zur 
Beleuchtung benutzte. Ihm folgte 1791 LEBON in Paris mit seiner Thermolampe 
und MURDOcK in Redruth (Cornwall), der 1792 sein Wohnhaus mit Gas beleuchtete; 
1797 begann LAMPADIUS in Freiberg Versuche ‘zur Erzeugung von Steinkohlengas, 
die im Jahre 1811 zur Errichtung des ersten Oaswerks auf dem europäischen 
Festland führten (J. G. 1897, 265). Schließlich sind noch die auf das gleiche Ziel 
gerichteten Arbeiten von HENFREY in Baltimore zu erwähnen. 

Von allen diesen Forschern hatte nur MURDOCK (geb. 1754 zu Old Cumnock) 
dauernden Erfolg (MERKEL, William Murdock, J. G. 1889, 396), u. zw. hauptsächlich 
deswegen, weil die Inhaber seiner Firma BOULTON & WATT seine Arbeiten zu 
würdigen wußten und er in SAMUEL CLEGG (geb. 1781 zu Manchester) einen äußerst 
befähigten Mitarbeiter fand. 1798 richtete MURDOCK die erste Gasbeleuchtungsanlage 
Englands in Soho bei Birmingham ein, konnte das neue Licht aber erst 1802, u. zw. 
anläßlich des Friedens zu Amiens, öffentlich vorführen. Von da an begannen BOULTON 
& WATT, später MURDOCK für eigene Rechnung Gasbeleuchtungsanlagen für Fabriken 
zu errichten. Ihre Erfolge ermutigten auch andere, sich dem neuen Gebiet zuzu- 
wenden, und unter ihnen tat sich besonders ein Deutscher WINZER (Winsor!) 
hervor, ein Industrieritter ersten Ranges, der, obgleich Laie, durch Flugschriften, 
Vorträge u. dgl. für das neue Licht warb und durch übertriebene Versprechungen 
die CHARTERED GASLIGHT AND COKE Co. mit königlichem Privileg von 1812 
zustande brachte (s. auch E. P. 2764 [1804], 3113 [1808], 3200 [1809]). Letztere gewann 
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CLEGG für sich, errichtete das Gaswerk Peterstreet in Westminster und eröffnete 
die erste Straßenbeleuchtung im Dezember 1813 durch Beleuchtung der Westminster- 
brücke (SCHILLING, J. G. 1890, 401). Von da an machte die Gasbeleuchtung in 
England schnelle Fortschritte, und 1823 waren bereits 52 englische Städte damit 
versehen. 

In Deutschland kam das Gas nur langsam vorwärts. LAMPADIUS’ bereits 
erwähnter Anlage in Freiberg folgte 1818 die Beleuchtung von DINNENDAHLS 
Schmiede in Essen mit Gas (MATscHoss, Franz Dinnendahl, Z. D. /. 1903, 590), 
während die Straßenbeleuchtung durch die 1824 in London gegründete IMPERIAL 
CONTINENTAL GAS ASSOCIATION eingeführt wurde. Diese eröffnete 1826 Gaswerke 
in Berlin und Hannover, 1838 in Aachen, 1841 in Köln und Frankfurt a. M. Ent- 
gegen diesen Bestrebungen, die Gasversorgung in private Hand zu legen, bemühte 
sich BLOCHMANN (geb. 1784 zu Meißen), unterstützt vom König von Sachsen, sie 
den Gemeindebehörden vorzubehalten. Er errichtete 1825 ein Gaswerk in Dresden, 
1838 in Leipzig und 1847 in Berlin, sämtliche im Auftrag der Stadtverwaltungen 
(BLOCHMANN, J. G. 1893, 423). Die Erfolge übertrafen die Erwartungen ganz 
bedeutend und spornten auch andere Städte an, in gleicher Weise vorzugehen. 
Infolgedessen sind von den heutigen Gaswerken Deutschlands mehr als ®/, in 
behördlichem Besitz. 1859 wurde hauptsächlich auf Betreiben SCHILLINGS in 
München der Deutsche Verein von Gasfachmännern gegründet, der noch 
heute besteht und sich außerordentliche Verdienste um die Technik und Wirtschaft 
der Gasbeleuchtung erworben hat. 


In Frankreich versuchte, wie bereits bemerkt, LEBON das Leuchtgas einzu- 
führen, sein 1802 erfolgter Tod unterbrach jedoch die Arbeiten. Darauf gründete 
WINZER 1814 eine Gesellschaft und errichtete 1819 das erste Gaswerk in Paris. 
Dieses wurde von PAUWELS übernommen und zur Blüte gebracht. Im übrigen wurde 
die Gasversorgung in Frankreich von Engländern durchgeführt und blieb zum großen 
Teil in privater Hand. 


Das erste Gaswerk in den Vereinigten Staaten von Amerika baute 
HENFREY 1802 in Baltimore. Der Aufschwung der Leuchtgasindustrie ging jedoch 
sehr langsam vor sich, so daß noch 1866 in ganz Amerika nicht so viel Gas wie 
in London erzeugt wurde. Infolge des Ölreichtums trat die Erzeugung von Leucht- 
wassergas (s. Wassergas) und Ölgas (s.d.) mehr und mehr in den Vordergrund 
und beherrscht noch heute die amerikanische Gasindustrie. 


Die Zahl der Leuchtgaswerke Deutschlands betrug im Jahre 1909 1310 mit 
einer Jahreserzeugung von mehr als 2 Milliarden cdm, 1914 war die Jahreserzeugung 
bereits auf 3 Milliarden cbm gestiegen. Frankreich hat ungefähr 1000, Großbritannien 
1700 Gaswerke. Bezüglich der geschichtlichen Entwicklung der technischen Einrich- 
tungen und Verfahren s. die einzelnen Abschnitte. 


Literatur: LEBON, Thermolampe, Paris 1799, deutsch von DAISENBERGER, Stadtamhof 1802; 
WINZLER, Die Thermolampe in Deutschland, Brünn 1803; ACCUM, A practical treatise on gas light, 
London 1815; PRECHTL, Anleitung zur zweckmäßigen Einrichtung der Apparate zur Erzeugung von 
Steinkohlengas, Wien 1817; LAMPADIUS, Praktische Abhandlung über das Gaslicht, Weimar 1819; 
PECKSTON, A practical treatise on the manufacture of coal gas, London 1821; MATTHEWS, A compen- 
dium of gaslighting, London 1827; PELOUZE, Traite de l’Eclairage au gaz, Paris 1839, CLEGG, On the 
‚manufacture of coal gas, London 1841; D’HURCOURT, Traite de l’Eclairage au gaz, Paris 1845; HUGHES, 
A treatise on gas works, London 1853; SCHILLING, Handbuch für a ung München 
1860; BOWDITCH, The analysis, technical valuation, purification and use of coal gas, London 1868; 
BLOCHMANN, Beiträge zur Geschichte der Gasbeleuchtung, Dresden 1871; Kına, Treatise on coal 
gas, London 1878; SCHILLING, Zur Geschichte der Gasbeleuchtung in Bayern, J. G. 1887, 378 ff.; 1888, 
101ff.; EINERT, Beitrag zur Geschichte der städtischen Gasfabriken in Dresden, Dresden 1890; 
BAUER, Die ersten Versuche zur Einführung der Gasbeleuchtung in Österreich, Wien 1891. 
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Rohstoff zur Leuchtgasbereitung. Die ersten Versuche zur Darstellung 
von Leuchtgas wurden mit Steinkohle ausgeführt. PıckEL in Würzburg benutzte 
1786 zum gleichen Zweck Knochen, LEBON 1791 Holz, während MINCKELERS, 
MURDOCK, LAMPADIUS und HENFREY wieder Steinkohle verwendeten. TAYLOR empfahl 
im E. P. 3929 (1815) tierische, pflanzliche und mineralische Öle, Fette, Bitumen, 
Harz und Knochen, LuscomBE im ZE. P. 5306 (1825) Harze, DINGLER Ölkuchen. 
1823 stellte man in England aus Torf Leuchtgas her, seit 1824 in Schweden aus 
Pechöl, REIMANN schlug 1827 menschliche Fäkalien als Rohstoff vor, HOUZEAU- 
MUIRON benutzte 1842 Kammgarnabfälle, und PETTENKOFER arbeitete 1850 ein Ver- 
fahren zur Darstellung leuchtkräftigen Holzgases aus. Keiner dieser Vorschläge ver- 
mochte sich dauernd zu halten, man kehrte immer wieder zur Kohle zurück, die auch 
heute noch ausschließlich verwendet wird. 

Obwohl jede fossile Kohle beim Erhitzen unter Luftabschluß brennbares Gas 
liefert, ist doch keineswegs jede zur Leuchtgasbereitung geeignet, für diese verlangt 
man vielmehr eine aschearme Kohle, die für 100%g Kohlensubstanz mindestens 
30cbrın Gas von mehr als 5000 W. E. und einen möglichst dichten, großstückigen 
Koks liefert. Infolgedessen fallen von vornherein alle anthrazitischen Steinkohlen 
und die meisten Braunkohlenarten aus; auch die zur Kokserzeugung dienenden Fett- 
oder Backkohlen und halbfetten Eßkohlen werden selten zur Gasgewinnung benutzt. 
Als eigentliche Gaskohlen verwendet man im allgemeinen nur sog. magere Gaskohle 
und Gas- bzw. Gasflammkohle, beides Arten, die geologisch jünger als die vorge- 
nannten sind. Ausnahmsweise wird auch geologisch alte, böhmische Braunkohle 
benutzt. 

Für die Elementarzusammensetzung regelrechter Gaskohlen fand DREHSCHMIDT 
(J.G. 1904, 677) folgende auf Steinkohle (wasser- und aschefrei) bezogene Grenzwerte: 





Gaskohle aus, 
100 TI. enthielten - 





Westfalen | Schlesien | England 
Kohlenstoff . . .. » . 81,19 — 84,63 75,27 — 86,22 75,32 — 86,21 
Wasserstoff . . . 2... 4,30 — 5,03 3,54— 5,94 3,18— 5,88 
Sauerstoff su ds u wa 7.61 — 10,48 6,29 — 15,63 5,53 — 17,16 
Schwefel: u: “wu. m 0,69— 2,73 0,78— 2,79 0,97— 3,93 
STCKSTOIE = u = m m m 1,42- 1,85 1,02— 1,76 .1,10- 1,94 


Und die LEHR- UND VERSUCHSGASANSTALT des Deutschen Vereins von Gas- 
und Wasserfachmännern ()/. G.1909, 725) ermittelte: 








Oaskohle aus 


100 TI. enthielten 


| Westfalen | 









Saargebiet | Sachsen | Schlesien 
Kohlenstöff: ; 2: 3 u =; 82,63 — 87,30 80,60 — 86,98 81,70 — 84,27 81,30 — 84,49 
Wasserstoff. . . 2 222.0. 4,81-— 5,65 4,69— 5,56 5,11— 5,60 4,82 — 5,52 
Sauerstül 2»: zu u 0 8». 5,32— 9,06 5,78— 12,11 7,99— 10,22 8,23 — 10,73 
SCHWEI| » = u 02 a0 er 0,54— 3,65 0,29— 1,03 0,55 — 1,94 0,28— 1,14 
SICKSION = 5. 5 0 & 5 4 5 & 1,35 — 2,02 0,74— 1,66 1,36— 1,88 1,39— 1,93 
Heizwert vonliäg...... 7945 — 8295 7580 — 8231 7736 — 7918 7610-8011 


KöSs. sweesunnes a 66,20 — 73,95 63,46 — 69,70 58,80 — 63,30 64,22 — 68,10 
| | 


Die Elementarzusammensetzung liefert jedoch keinen Anhaltspunkt für die 
Eignung einer Kohle als Gaskohle, insbesondere hat sich der Gehalt an sog. dis- 


poniblen Wasserstoff (% AM — =) als bedeutungslos herausgestellt. Die Bewertung 
der Gaskohle kann nur auf Grand einer betriebsmäßig ausgeführten Destillation 
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geschehen. Die Vornahme solcher Probedestillationen im Laboratoriumsmaßstab, 
wie sie von SCHRAMM (J. G.1913, 389), KNUBLAUCH (J. ©.1914, 338) u. a. vorge- 
schlagen worden ist, führt zu Trugschlüssen. Sofern man keine besonderen Versuchs- 
gasanstalten hat, nimmt man die Probedestillationen in der ruhigen Sommerzeit vor 
oder benutzt dazu eine Retorte eines Ofens, die man mit besonderen kleinen Wasch-, 
Reinigungs- und Meßvorrichtungen versieht. 

Da die Gaskohle eine Übergangsform ist, verwittert sie und oxydiert sich an 
der Luft, besonders unter dem Einfluß von Regen und Schnee. WOLFFRAM (J. O, 
1906, 433) stellte fest, daß englische Kohle, die während eines Winters im Freien 
gelegen hatte, an Gas 15% und an Ammoniak 50% weniger ergab als im frischen 
Zustand. BUNTE (/. G.1914, 450) verglich westfälische Kohle, die im Schuppen 
31/, Jahre lang gelagert hatte, mit derselben Sorte, die ebensolange im Freien auf- 
bewahrt worden war, und fand, daß letztere einen viel schlechteren Koks als erstere 
gab. Die Oxydation mancher Gaskohlen verläuft so heftig, daß sie zur Erhitzung 
und Selbstentzündung führt. Die Ursache hierfür liegt teils in der Art der Kohle- 
substanz, teils in der physikalischen Beschaffenheit. Grusige und feuchte Kohlen 
entzünden sich leichter als grobstückige und trockene. Sehr gefährlich ist die Lüftung 
der Kohle. Am besten werden Grus- und Stückkohlen getrennt in kleinen Haufen 
gelagert und ihre Innentemperatur durch Thermometer, die man in eingetriebene, 
unten zugeschweißte Gasrohre hinunterläßt, überwacht. Steigt die Temperatur über 
50°, so muß die Kohle abgefahren und der Brandherd mit Lehmbrei erstickt werden. 
Die Lager sind stets zu bedachen. Am sichersten lagert man die Kohle unter Wasser, 
doch genügt es auch, wenn der Kohlenhaufen etwa 1 m tief in Wasser eintaucht. 
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741; CoNSTAM und KOLBE, J. 6.1908, 669; 1909, 770; J. G. 1906, 973; BUNTE, J. G. 1910, 777. 
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J. G. 1904, 677; Brown, J. Gaslight 1905, Bd. 92, 305; EDWARDS, J. G. 1905, 567; ST. CLAIRE- 
DEVILLE, J. G. 1905, 946; 1909, 725; OTT, J. G. 1909, 1139; MENEGHINI, J. G. 1913, 751. 

Kohlenlagerung und Selbstentzündung: NEWBIGGING, J. G. 1889, 975; KUNATH, J. ©. 

1892, 114; 1893, 474; LEWES, J. Gaslight 1892, 488; J. G. 1897, 129; SÖHREN, J. G. 1900, 885 ; MERZ, 
J. G. 1904, 248; GRISWOLD, J. G. 1905, 18; HABERMANN, J. G. 1906, 419; WOLFFRAM, J. G. 1906, 
433; POHMER, J. G. 1907, 929; RICHTERS, J. G. 1907, 945; PARR und HAMILTON, /. G. 1908, 779, 832; 
MEIER, J. G. 1908, 1065; BUHLE, Z. D. /. 1908, 725; PRENGER, J. G. 1909, 793; MAHLER, J. G. 1910, 
836; DOBBELSTEIN, J/. G@. 1911, 533; PARR und KRESSMANN, J. G.1912, 1155; NÜBLING, J. G. 1912, 
1193; BUNTE, J. G. 1914, 450; D. R. P. KLÖNNE, 219395. 


Verhalten der Kohle bei der Entgasung. Das Leuchtgas wird durch 
trockene Destillation von Gaskohle bei 1000—1300° dargestellt. Neben den gas- 
förmigen Stoffen treten bei der trockenen Destillation stets noch ein wässeriger 
und ein öliger (teeriger) Anteil auf, das Gaswasser und der Teer. In dem Destilla- 
tionsgefäß bleibt ein fester Körper, der Koks, zurück. 

Die Destillationserzeugnisse finden sich in der Kohle größtenteils nicht fertig 
gebildet vor, sondern sind das Endergebnis einer Reihe von Zerfalls- und Poly- 
merisationsvorgängen. Manche der Erzeugnisse sind allerdings zum Teil bereits in 
der Kohle enthalten, so konnten DONATH und MANOUSCHEK (Ch. Zig. 1908, 1271) 
aus Steinkohle mit Schwefelkohlenstoff Anthracen und Chrysen isolieren, die auch 
im Teer auftreten. Andere sind die Ergebnisse einfacher Spaltungen, z. B. Fluoren 
und verwandte Stoffe. PICTET und RAMSEYER (2. 1911, 2486) stellten durch Ausziehen 
von Steinkohle mit Benzol und durch Destillation bei 450° unter stark vermindertem 
Druck Hexahydrofluoren, PıctTET und KAISER (Ch. Zig. 1916, 211) in gleicher Weise 
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aus Saarkohlen 4 Kohlenwasserstoffe C,—C,, der Reihe C„/72n-4 und 2 Naphthene 
C,H, und C,3/7,, her, deren wasserstoffärmere Grundformen ebenfalls im Teer 
vorkommen (s. auch DIMROTH und KERKOVIUS, A.1913, 120). Den Hauptbestandteil 
der Kohlesubstanz bilden nach BuRGEsS und WHEELER (Soc. 1911, 649) jedoch 
Harz- und Gummistoffe sowie die Abbauprodukte der Cellulose (s. auch PARR, 
Wasser und Gas 1912/13, 118; CLARK und WHEELER, Proc. Chem. Soc. 1913, 250; 
DONATH, S£. u. E.1914, 60). Aus den ersteren entstehen vorwiegend Kohlenwasserstoffe 
der Paraffinreihe, die letzteren zerfallen in Wasserstoff, Kohlenoxyd und Kohlensäure. 
Die Paraffinkohlenwasserstoffe (abgesehen vom Methan) treten in nennenswerter 
Menge nur auf, wenn die Kohle bei sehr niedrigen Temperaturen destilliert wird. 
BURGEsS und WHEELER (Proc. Chem. Soc. 1910, 210) fanden in einem solchen Fall 
Äthan, Propan und Butan, BÖRNSTEIN (J. G.1906, 627) konnte bei niedriger Tem- 
peratur feste Paraffine im Teer nachweisen, und JONES und WHEELER (Soc. 1914, 
2562) erhielten im Vakuum bis 340° Teer mit 20—22% Äthylenkohlenwasser- 
stoffen, 20% Naphthenen und flüssigen Paraffinen, 6—-7,5% Phenolen und 3,5% 
aromatischen Verbindungen. Unterliegen diese ersten Spaltungsprodukte dem Einfluß 
hoher Temperatur, so gehen sie unter Wasserstoff- bzw. Methanabspaltung in aro- 
matische Kohlenwasserstoffe über, Verbindungen der Fettreihe außer Methan und 
Äthylen kommen dann in den Destillationserzeugnissen nicht mehr vor. S. dazu 
auch: Gesammelte Abhandlungen zur Kenntnis der Kohle, Bd. I, II und III, Berlin 1917 
und 1918. 

Beim Zerfall der Kohle unter dem Einfluß hoher Temperatur treten auch stets 
Stickstoff und Stickstoffverbindungen, Ammoniak, Cyanwasserstoff und orga- 
nische Basen auf. Sie stammen offenbar aus den Proteinstoffen der Muttersubstanz. 
TERRES (Ch. Zte. 1915, 73) vermutet, daß die Ursprungssubstanz den Stickstoff in 
Gestalt von Amino- und substituierten Aminoverbindungen enthalte; denn nach seinen 
Versuchen spalten nur diese beim Erhitzen Ammoniak ab. Nach seiner Ansicht tritt 
die gesamte Stickstoffmenge zunächst als Ammoniak aus, während die in den Destil- 
lationserzeugnissen neben Ammoniak auftretenden Stickstoffverbindungen und der 
freie Stickstoff das Ergebnis späterer Reaktionen sind. TERRES weist darauf hin, daß 
die mit organischen Lösungsmitteln erhaltenen Auszüge von Kohlen stets stickstoff- 
reicher als die Muttersubstanz sind, kann jedoch im übrigen keine experimentelle 
Stütze für seine Anschauung beibringen. 

CHRISTIE (lInaug.-Diss. Aachen 1906) vertritt die Ansicht, daß ein Teil des 
Stickstoffs der Kohle als substituierte Ammoniumverbindung, entstanden aus Eiweiß- 
körpern, Ammoniak abspalte. Da nun das Ammoniak bei verschiedenen Temperaturen 
entsteht, müssen sich Körper verschiedener Struktur an seiner Bildung beteiligen 
(s. auch HARGER, J. Ch. /.1914, 389). 

Die nie fehlenden Schwefelverbindungen stammen zum Teil ebenfalls von den 
Proteinstoffen, teils aber auch aus Pyriten, die oft in der Kohle vorkommen. Der 
Schwefel tritt hauptsächlich als Schwefelwasserstoff und Schwefelkohlenstoff, daneben 
in Form organischer Verbindungen auf. 

Die Art der entgasten Kohle hat auf die qualitative Zusammensetzung der 
Destillationserzeugnisse keinen Einfluß, macht sich dagegen bezüglich der quanti- 
tativen Zusammensetzung stark geltend. Außerdem beeinflußt sie die Zersetzungs- 
temperatur in dem Sinne, daß letztere mit dem geologischen Alter der Kohle steigt. 
Die brennbare Substanz des Koks zeigt unter sonst gleichen Verhältnissen unab- 
hängig von ‘der Kohle auch annähernd die gleiche quantitative Zusammensetzung 
(CONSTAM und SCHLÄPFER, J. G.1906, 741). 
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Als erstes Zersetzungserzeugnis tritt stets Wasser auf, dessen Abspaltung aus Stein- 
kohle nach BÖRNSTEIN (J. G.1906, 627) bei 200°, nach RAU und LAMBRIS (J. G.1913, 533) 
bereits unterhalb dieser Temperatur eintritt. Die beiden letztgenannten Forscher 
haben die Kohle im Stickstoffstrom in verschieden langer Zeit allmählich auf 1000° 
erhitzt und die stärkste Wasserbildung bei 400-650°, die obere Grenze der Wasser- 
abspaltung bei 800° gefunden. Je sauerstoffreicher die Kohle war und je langsamer 
sie erhitzt wurde, umso größer war die Wassermenge. Die Unterschiede in der 
Wasserausbeute verschiedener Kohlen waren durch die Art der Kohle, nicht etwa 
durch mehr oder weniger starke Wassergasbildung bedingt. Sobald die Wasser- 
abspaltung steigt, treten auch ölige Destillate, Teer, auf, deren Hauptbildungsperiode 
zwischen 300 und 500° liegt. Bei 350—450° beginnt die Entwicklung brennbarer 
Gase. Wie sich diese gestaltet, hat VıGnon (C. r. 155, 1514) durch fraktionierte 
Destillation verschiedener französischer Steinkohlen gezeigt. Er hielt bei seinen Ver- 
suchen die Kohle im elektrischen Widerstandsofen jeweils so lange auf der betref- 
fenden Temperatur, bis sie kein Gas mehr entwickelte, und steigerte erst dann die 
Temperatur bis zur nächsten Stufe. Die Gasentwicklung begann bei 350° und hörte 
bei 1200° auf. Nach diesem Verfahren gewann er z.B. aus 100 g Oaskohle bei: 





4000 6000 8500 10000 11500 
Destillationsdauer. . Stunden 3 5 312 1 1 
Gasmenge in 2; =: & ww“ 5,0 10,0 3,5 41 5,0 
Zusammensetzung des Gases in %: 
Cmfin za: 8% & E wua 3,4 0,4 0,2 0,7 0,0 
EEE TER ET T . 84,3 59,32 7,18 5,66 0,0 
CO, und andere saure Gase. 6,0 5,0 4,6 0,8 1,8 
Dass ss seems 2,4 1,0 1,3 0,2 1,0 
Na zenzn u een 1,0 3,13 6,0 4,59 3,0 
SERIE ER E 2,6 1,1 11,4 9,5 19,4 
Hasena sms 0,0 22,34 68,98 78,53 74,10 
Daraus ergeben sich folgende absolute und prozentuale Mengen: 
4000 6000 8500 10000 11500 Sri 
2 com | % cm | % em | % cm | % cm | % “en 
CnFn 170 | 62,7 40 | 14,8 11 4,1 50 | 18,4 0 0 271 
Id: 0 8 3 4215 | 38,3 || 5982 | 54,4 | 395 3,6 402 3,1 0 0 || 10994 
CO; u.$s.w 300 | 24,9 500 | 41,6 256 | 21,3 51. 4,7 90 7,5 1 203 
ee 120 | 33,6 | 100 | 28,1 72 | 20,4 14 3,9 50 | 14,0 356 
MEET 50 4,3 313 | 26,7 330 | 28,4 326 | 27,8 150 | 12,8 1169 
CE: ua; zu: aa u ze 130 4,1 770 | 24,2 628 | 19,8 674 | 21,3 970 | 30,6 3112 
I 0 0 2284 | 14,8 || 3794 | 24,6 || 5576 | 36,5 || 3705 | 24,1 || 15359 
Zusammen . | 4985 | 15,3 | 9989 | 30,7 5486 | 16,9 7099 | 21,8 | 4965 | 15,3 | 32 524 


Die Abspaltung der schweren Kohlenwasserstoffe geschieht also vorwiegend 
bis 400°, die des Methans bis 600°, während Kohlenoxyd mit steigender Temperatur 
bis zum Ende der Destillation zunimmt. Der Wasserstoff tritt erst bei 600° auf. Seine 
Menge steigt bis 1000° und fällt darauf wieder ab. VIGnoN hat mehrere Kohlen 
in dieser Weise destilliert und stets die gleichen Ergebnisse erhalten. Bei der 
gewöhnlichen Art der Entgasung durch Einführen der Kohle in die bereits hoch- 
erhitzte Retorte verwischen sich diese Unterschiede naturgemäß etwas, da ein Teil 
der erstentstandenen Erzeugnisse weiter zerfällt; jedoch bleibt im großen und ganzen 
das Gesagte auch dafür gültig. Das erkennt man aus dem Schaubild (Abb. 29, 
Bd. VII, 96), das die Zusammensetzung von Koksofengas während der ganzen 
Gasungsdauer wiedergibt (SCHMIDT, J. G. 1899, 241). 

Die Beschaffenheit des Teers hängt ebenfalls in erster Linie von der Temperatur 
ab. Die ersten Versuche hierüber machte WRIGHT (J. G.1888, 507) mit einer York- 
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shire-Backkohle und fand, daß mit steigender Temperatur das spez. Gew. und der 
Gehalt des Teers an freiem Kohlenstoff zunahmen. Er bestimmte die Temperatur 
als solche nicht, sondern benutzte die Destillationsdauer als Maß. So ergaben seine 
Versuche z. B.: 


Zur Entgasung erforderliche Zeit Gas für 1 qm Retortenfläche Spez. Gew. des Teers - Freier C im Teer 
8 Stünden &: =. 24 5 8, &% 15,240 com 1,084 8,09% 
7 : KERieuen kenn 18,897 „ 1,103 11,92% 
a 21.736 „ ” 1,149 15,53% 
5 ES ZLELR EIG AG 40,537 » 1,204 24,67% 


Damit steht im Einklang, daß mit steigender Temperatur der Gehalt des Teers 
an Paraffinen und leichten Ölen fiel und der Siedepunkt stieg. 

Die Art der Kohle macht sich bezüglich der Teerbeschaffenheit ziemlich stark 
geltend. Manche Kohlen geben von vornherein wenig leichte Öle, so daß man bei 
hohen Temperaturen viel Dickteer erhält und mit Steigrohrverstopfungen zu kämpfen 
hat. Auch neigt in solchen Fällen das Gas dazu, Naphthalin abzuscheiden. Ein 
derartiges Verhalten findet man vornehmlich bei englischen, seltener bei westfälischen 
Kohlen, bei schlesischen und schottischen kommt es gar nicht vor (DREHSCHMIDT, 
J. G.1904, 677; GEIPERT, J. G. 1909, 253; KÖRTING, J. G. 1910, 1). Kohlen, die wenig 
leichte Öle geben, darf man daher nicht bei hoher Temperatur entgasen, sondern 
destilliert sie besser längere Zeit bei niedriger Temperatur. Noch vorteilhafter ist 
es, sie mit schlesischen oder schottischen Kohlen zu mischen, dann lassen sie sich 
bei hoher Temperatur in kurzer Zeit abtreiben. 


. Der Stickstoff der Kohle findet sich nach der Entgasung unter den ver- 
schiedensten Gestalten in den Destillationserzeugnissen wieder. ‘'Der Koks enthält 
ihn scheinbar in Form von Nitriden (TERRES, Ch. Ztg. 1915, 73), im Teer und Oas- 
wasser kommen verschiedene Stickstoffbasen vor, im Gaswasser und im Gas findet 
man Ammoniak- und Cyanverbindungen und im Gas elementaren Stickstoff. 
KnuBLAUCH (J. G. 1883, 440) stellte z. B. folgende Verteilung in % des ursprüng- 
lichen Stickstoffs fest: 


IUESHANSENE a Saarkohle 
Im Koks. ..... 30,0% 35,06% 63,9% 
we IE Een 55,0 % 47,1 9% s 16,1 0 
als Ammoniak . . . 11,9% 14,1% 15,9% 
” Cyan Bi tet der ae ae 1,8% 22 410; 
in Tee. 48% 5; 13% °- 1,4% ui. 


(s. auch FOSTER, J. Gaslight 1882, 1081). Für das Auftreten von Ammoniak und 
Cyanwasserstoff fand DREHSCHMIDT (J. ©. 1904, 677) beim Entgasen von: 1-68 Kohlen 
folgende Grenzwerte: 


Vom Gesamtstickstoff der Kohle erschienen als: 
Kohlen aus NH7 HCN zusammert 


Westfalen ... . 11,3-17,0% 2,3-4,2% 13,5 — 20,1% 
Schlesien . . . 11,1- 20,4% 1,6—3,0% 13,1— 23,2% 
England . . .11,2-25,0% 1 Tre 4,4% 13,4—27,0% 


Die Verteilung des Stickstoffs ist von dem Stickstoffgehalt der Kohle unab- 
hängig, wird aber von ihrem Alter wesentlich beeinflußt. MAYER und ALTMAYER 
(/. G. 1907, 25) fanden bei der gleichen Destillationstemperatur (800°) folgende 
Verteilung des Stickstoffs: | 


Braunkohle Gaskohle Kokskohle Kokskohle 


lisede III Heinitz Ilsede II llsede I 
Im: KOS5 - u» = s + 45 48,15 65,20 74,81 78,21 
als NIE. » sun SE Er 17,89 21,70 -© 1554 15,28 
„ HCN und im Teer . . . 22,13 3,67 1,07 0,10 
freier „VW : ss ss, u m 5 11,33 9,43 8,58 6,41 


Koksausbeute . . . 2... 43,53 65,50 70,75 77,16 
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Es wurde also umsomehr Stickstoff flüchtig, je jünger die Kohle war. Versuche 
von CHRISTIE (Inaug.-Diss. Aachen 1906) zeigen sogar, daß das Verhältnis des im 
Koks verbleibenden Stickstoffs zur Koksausbeute nahezu konstant ist; denn der 
Verfasser erhielt bei langsamer Destillation: 





N Torf Gaskohle Gaskohle | Fettkohle Anthrazit 
| Bremen - | Yorkshire | Konsolidation Aachen | Aachen | 
Koksausbeute . . 2.2... 31,74 64,48 68,57 17,32 94,80 
vom Gesamt-N: 
II IC Sr sn a a er Re er 24,02 42,63 43,60 54,03 63,64 
ee 40,28 29,45 29,07 33,78 25,85 
sönst Huchtie =; =: :& » 35,70 27,92 27,33 12,19 10,51 
% N im Koks: 
für 1% Koksausbeute ar a 0,76 06 ı 06 | 0,70 . 0,67 


Für den Anthrazit lag der Beginn der Ammoniakentwicklung bei 450°, für die 
übrigen Brennstoffe bei 350°. Die Hauptentwicklung fand bei allen zwischen 500 
und 700° statt, doch entstand noch oberhalb 880° Ammoniak. 

Den Einfluß der Temperatur haben MAvER und ALTMAYER ()J. G. 1907, 25) 
sehr sorgfältig studiert. Sie entgasten Kohle im elektrischen Ofen bei 600—900° 
und 3 Stunden Erhitzungsdauer. Aus einer Saarkohle Heinitz mit 1,13% N, erhielten 
sie auf diese Weise z. B.: 





Anheiz- Stickstoff in % des Gesamtstickstoffs 

















Koks- % N} 
Temperatur dauer, ni im öje ini Rest aus- im 
Ainnien Koks NH3 Element (Cyan, Teer) BER E ae 
600 9 30 72,4 * 10,6 5,13 11,87 69,6 1,18 
700° 40 70,1 19,6 7,98 2,32 68,1 1,16 
800° 54 65,2 21,7 0,43 3,67 65,5 1,125 
900 75 62,1 20,8 15,61 1,49 65,0 1,08 
und während der Anheizdauer: 
bis 600° 30 6,8 7,4 5,8 70,6 1,39 
„ 700° 40 76,9 14,2 8,9 69,0 1,26 
„ 800° 54 70,3 20,4 9,3 66,5 1,19 
„ 900° 75 66, 4 20,7 12,9 65,8 1,14 


Abb. 270 zeigt das Schaubild dieser Ergebnisse. Wird die Kohle bei nur 
600 ° entgast, so entsteht wenig Ammoniak, aber viel organische Stickstoffverbindungen, 
die in den Teer gehen. Diese spalten jedoch Ammoniak ab, wenn man bei 
höherer Temperatur destilliert; schon bei 700° ist das Ammoniak von 10,6 auf 
19,6 gestiegen, der organische Stickstoff von 11,87 auf 2,32 gefallen. Die höchste 
Ammoniakausbeute erhält man bei 800—900°. Erhitzt man weiter, so gibt der Koks 
zwar noch Stickstoffverbindungen ab, diese zerfallen jedoch sogleich unter Bildung 
elementaren Stickstoffs. Schon bei 900° ist des letzteren Menge auf 15,61% 
gestiegen. Der größte Teil der Ammoniakausbeute wird bereits während des 
Anheizens erhalten. Die Ursache hierfür liegt darin, daß die Ammoniakkonzentration 
in der Zeit niedrig ist. Mit dem Fallen der Gasmenge steigt die Konzentration, 
der Partialdruck des Ammoniaks und damit sein Zerfall, das ist an dem Anwachsen 
des elementaren Stickstoffs klar zu erkennen. 

Zur Steigerung der Ammoniakausbeute kann man einerseits die Ammoniak- 
bildung steigern, andererseits das entstandene Ammoniak durch Verringern seines 
Partialdrucks erhalten. Um die Ammoniakbildung zu verstärken, bedient man sich 
des von Dumas 1831 entdeckten, von VARRENTRAPP und WırL (A. 39, 257) aus- 
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gebildeten Verfahrens der Stickstoffbestimmung in organischen Verbindungen durch 
Erhitzen mit anorganischen Basen. KnAB (3. 8,180) hat bereits 1875 vorgeschlagen, 
Kohle mit Kalk gemischt zu destillieren. PLAyrFAır (Z. P. 3977 [1882]) empfiehlt 
statt des Kalkes Natronkalk, und COooPER (E. P. 5713 [1882]) schlägt den Zusatz von 
21/,% Kalk vor. KNUBLAUCH (J. G. 1887, 55) und SCHILLING (J. G. 1887, 661) 
haben das Verfahren geprüft und wechselnde Werte erhalten. FÜRTH (Wasser und 
Gas 1912, 221) hat jedoch gezeigt, daß man stets eine Vermehrung des Ammoniaks 
erzielt, wenn man das Kalkhydrat in Pulverform der gepulverten Kohle innig bei- 
mischt. Die vermehrte Ammoniakbildung rührt nach SaLm (Rau, S£. u. E. 1910, 
Nr. 29) von der Spaltung flüchtiger organischer Basen her, die Stickstoffverbin- 
dungen des Koks werden dadurch nicht berührt. Letztere lassen sich durch 
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Abb. 270. Einfluß der Temperatur auf 
die NA,-Ausbeute bei der Entgasung Abb. 271. Entwicklung der Schwefelverbindungen 
der Kohle. “ während der Entgasung. 
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Behandeln des glühenden Koks mit Wasserdampf völlig in Ammoniak verwandeln 
(MAvVER und ALTMAYER, J. G. 1907, 49; s. auch Kraftgas, Bd. VOL, 210). 

Den Schutz des entstandenen Ammoniaks vor dem Zerfall bewirkt man durch 
Destillieren der Kohle in einem Gasstrom. Brass (J. G. 1904, 986) konnte z. B. 
die Ammoniakausbeute durch Destillieren im Wassergasstrom um 63% steigern; 
MAYER und ALTMAYER (Il. c.) fanden auch im Stickstoffstrom eine Zunnahme (s. auch 
Ammoniak, Bd. I, 362). 

Ein Teil des Ammoniaks geht beim Hinstreichen über den glühenden Koks 
in der Retorte stets in Cyanwasserstoff über, infolgedessen tritt letzteres erst in 
der Mitte der Vergasungszeit auf. Hohe Temperatur begünstigt die Cyanbildung 
(BERGMANN, J. G. 1896, 117; VOERKELIUS, Ch. Ztg. 1909, 1025), Wasserdampf wirkt 
verseifend (s. auch Cyanverbindungen, Bd. III, 594 ff.). 

Der Schwefel der Kohle geht bei der Destillation ebenso wie der Stickstoff 
zum Teil in flüchtige Verbindungen über, zum Teil bleibt er im Koks zurück. An 
ersteren treten im Teer aromatische, schwefelhaltige Körper, im Gas Mercaptane, 
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im übrigen und weit überwiegend Schwefelwasserstoff und Schwefelkohlenstoff auf. 
Nach WRIGHT (J. G. 1888, 507) verteilt sich der Schwefel folgendermaßen: 


im Koks . .... 44,7% des Gesamtschwefels 
” Eee - u 8 & 3,49% ” ” 
„ Gaswasser. . . 750% » » 
e Gas such wu 44,18% ) ” 


Jedoch hängt die Art der Verteilung sowohl von der Kohlenart wie von der Tem- 
peratur ab. Steigt letztere, so fällt der Schwefelgehalt des Koks, gleichzeitig nimmt 
die Menge des Schwefelkohlenstoffs, da dieser durch Einwirkung von Schwefel- 
wasserstoff auf glühenden Kohlenstoff entsteht, entsprechend zu (WRIGHT, ].c.). WIT- 
ZECK (/. G. 1903, 21 ff.) fand bei der Destillation von englischer und Saarkohle die 
in Abb. 271 dargestellte Entwicklung der flüchtigen Schwefelverbindungen in 
bezug auf die Entgasungsdauer. Danach erreicht die Schwefelwasserstoffabspaltung 
schon nach der ersten Viertelstunde ihren Höhepunkt, während der Höchstpunkt 
der Schwefelkohlenstoffbildung viel später liegt. Im ganzen findet man etwa 94—97% 
des vergasbaren Schwefels als Schwefelwasserstoff, den Rest als organische Verbin- 
dungen. 

Neben der Temperatur hat, wie gesagt, auch die Kohlenart Einfluß auf die 
Menge des vergasbaren Schwefels. Nach DREHSCHMIDTS Versuchen mit 68 Gas- 
kohlen (/. G. 1904, 677) waren vom Gesamtschwefel der Kohle vergasbar: 


bei von bis im Mittel 
englischen Kohlen. . . . 94% 57,3% 40,4% 
westfälischen Kohlen. . . 30,5% 81,4% 50 ‚8% 
schlesischen Kohlen . . . 24,0% 60,6% 43,5% 


Der zur Destillation der Kohle erforderliche Wärmeaufwand ist gering, wird 
jedoch durch die zur Erhitzung der Masse auf die Destillationstemperatur notwen- 
dige Wärme bedeutend erhöht. Der Gesamtaufwand beträgt nach BLass (/. G. 1904, 
086) mindestens 300 W.E. für 1%g Kohle, wovon etwa 280 W.E. zum Anwärmen 
dienen. 

Die Verteilung der EN der Kohle in den Destillations- 
erzeugnissen ist von verschiedenen Forschern studiert worden. MAHLER (Etudes sur 
les combustibles, Paris 1892, 74) fand beim Entgasen einer Kohle von Commentry 
folgende Werte: 














MEObBeNIEt en 100 %g Kohle ergaben Verbrennungswärme 
W.E. ke W.E. 
Rohkohle ...... u 74232 100,00 | 742 326,0 
Teer aus der Vorlage ...... 8887,0° 3,59 31 904,3 
u: = Leto 2 355% j 8942,8 . 0,37 7 780,2 
= „= den Kühlen ; 4 =: = .& 8831,0 1,16 10 243,9 
” „ » Waschern ..... 8538,0 1,89 16 137,6 
LIAS,: LEOCKEN: sur u a Ze Eu ie 11111,0 17,09 189 887,0 
KTASWASSER ur an a en er re _ _ 
Koks: 8 Kr | 460 893,8 
Summe der Erzeugnisse ... . . 99,62 | 716 846,8 
0,38 25 479,2 


MELIUSE u. 38) varanı a re ee 


Der Wärmeverlust betrug 35%, ältere. POOLE (Amer. Gaslight-]. 1898, 
Heft 4) bei amerikanischen Kohlen 3,7:% fand. Die umfangreichsten Versuche auf 
diesem Gebiet haben ConsTAaMm und KOLBE (J. G. 1908, 696; 1909, 770) mit Kohlen 
aller Art angestellt, wobei sie Verluste von 3,2—7,2% ermittelten. Ihre Ergebnisse 
sind in Abb. 272 zeichnerisch dargestellt. .. 
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Die Öfen. MURDOCH verwendete bei seinen ersten Versuchen zur Steinkohlen- 
gaserzeugung eiserne, mit Kohle gefüllte Tiegel mit Gasabzugrohr, die in einer 
Rostfeuerung standen, ging aber sehr bald erst zu schrägliegenden, dann zu wag- 
rechten Eisenretorten über. Die wagrechte Lage der Retorten war bis gegen Ende 
des vorigen Jahrhunderts alleinherrschend und ist auch heute noch weit ver- 
breitet. Die Anwendung feuerfesten Tons an Stelle von Eisen zur Herstellung der 
Retorten wurde zuerst von'GRAFTON im EZ. P. 4483 (1820) vorgeschlagen und tauchte 
noch mehrfach in späteren E. P. auf, z.B. in Nr. 4832 (1823) von MALAM, 6333 
(1832) von SPINNEY u. s. w.; doch kam sie erst um 1850 zur allgemeinen Einführung - 
und behauptete von da ab in England allein das Feld, während sich die eisernen 
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Abb. 272. Wärmebilanz der Kohlendestillation. 
I Gardonne; 2 Chapelle; 3 Spanische Braunkohle; 4 Bruay; 5 Blanzy; 6 Gladbeck; 7 St. Etienne; 
8 Lens; 9 Ronchamp; 10 Gr. Compe; 4 Robert; 12 Sonnenschein; 13 Girondelle; 14 Mausegatt; 
15 Meurichin; 76 Epinac; 17 Ostricourt; 18 Amercoeur; 19 La Mure. 


Retorten in Deutschland noch einige Jahre länger hielten und erst um 1860 als 
erledigt anzusehen sind. Der ursprünglich kreisrunde Querschnitt der Retorten wurde 
bereits von MALAM durch den eines liegenden Ovals und durch die &-Form 
ersetzt, die beide bis heute beibehalten worden sind. Man vereinigte anfänglich 2, 
später 5 Retorten in einer Feuerung. Versuche mit einzelnen Großraumretorten 
blieben zunächst erfolglos. Man baute dann je nach Bedarf 3—9 Retorten in einen 
Ofen ein, was sich bis in die neueste Zeit erhalten hat. 

Nach Einführung der Tonretorten setzten Bestrebungen ein, die Rostfeuerung 
durch eine Gasfeuerung zu ersetzen. Die ersten derart betriebenen Öfen wurden 
1856 in Wasseralfingen errichtet und mit Hochofengas geheizt. 1862 begannen die 
GEBRÜDER SIEMENS ihre Versuche mit Regenerativretortenöfen und Generatorfeuerung 
in London, 1864 in Paris; französische Ingenieure bildeten die Erfindung weiter aus, 
doch wurde sie erst lebensfähig, als sich in den Sechziger- und Siebzigerjahren 
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deutsche Fachmänner, wie LiEGEL (1866), ÖCHELHÄUSER, HassE, vor allem aber 
SCHILLING und BUNTE damit beschäftigten. Den beiden letztgenannten verdanken wir 


Abb. 273. Gebräuchliche Querschnitte wagrechter 
Retorten. 
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Abb. 274. Gebräuchliche Längs- und Querschnitte 
schräger Retorten. 





den um die Mitte der Siebzigerjahre 
entstandenen Münchner Generatorofen, 
der mit wenigen Abänderungen bis 
heute beibehalten worden ist. 

Im Jahre 15884 gab Coze seinen 
Ofen mit schrägliegenden Re- 
torten bekannt. Nachdem dieser die 
Kinderkrankheiten überwunden hatte, 
fand er eine gute Verbreitung und 
ist vielenorts noch jetzt in Gebrauch. 
Der Ofen mit senkrechten Retorten 
wurde von der DEUTSCHEN KONTINEN- 
TAL-GASGESELLSCHAFT und BUEB 1901 
gebaut; im gleichen Jahr entstand auch 
der Kammerofen von RIE. m 
Jahre 1905 kam der Ofen mit senk- 
rechten Retorten für ununterbroche- 
nen Betrieb von WOODALL und 
DUcKHAM hinzu. Etwa um die gleiche 
Zeit begann man, das Überschußgas 
der Kokereien in großem Maßstab 
zur Gasversorgung zu verwenden; 
die ersten diesbezüglichen Versuche 
gehen jedoch bis zum Jahre 1899 
zurück und wurden von SCHNIEWINDT 
in Boston ausgeführt. 

Die Retorten un- 
serer heutigen Öfen 
werden aus hochfeuer- 
festem Ton, der bei 
Kegel 34 schmilzt, und 
aus Schamottebruch her- 
gestellt. Die wagrechten 
und schrägen fertigt man 
aus einem Stück; die 
senkrechten werden aus 
2-3 Teilen, die ineinander 
gefalzt sind, zusammen- 
gesetzt. Abb. 273 zeigt 
die gebräuchlichen Quer- 
schnitte wagrechter, Abb. 
274 die Quer- und 
Längsschnitte schräger 


Abb. 276. Mundstück mit Mortonverschluß für Schrägretorten. Retorten. Aus letzterer 


Abbildung erkennt man, 


daß die schrägen Retorten nach vorn (unten), der Entladeseite zu, kegelförmig 
erweitert werden, damit der Koks beim Entleeren besser rutscht. Ihre Neigung 
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Abb. 277. Ofen mit 9 Retorten und eingebautem Gaserzeuger. 
R Retorten; Ro Rost; WK Wasserkasten; Sch Schüröffnung; G Fl Generatorfüll- 
loch; 7r Tauchrohr; V Vorlage. 


gegen die Wagrechte beträgt 32°, Senk- 
rechte Retorten sind von rechteckigem 
Querschnitt mit ausgerundeten Ecken und 
erweitern sich nach unten ziemlich stark. 
Die schrägen und senkrechten Retorten 
werden stets an beiden Enden mit 
eisernen Mundstücken versehen, während 
die wagrechten bei kleinen Öfen auf 
einer Seite durch einen feuerfesten Boden 
abgeschlossen sind und dann nur ein 
Mundstück besitzen. Derartige Mund- 
stücke mit selbstdichtendem, sog. Morton- 
verschluß für wagrechte und schräge 
Retorten sind in den Abb. 275 und 276 
dargestellt. Sie sind mit einem Gasabzug- 
stutzen ausgestattet, an den das Steigrohr 
angeschlossen wird. 

Die Heizung der kleinsten Öfen, 
wie sie zu Versuchszwecken benutzt 
werden, geschieht meist mittels Rost- Abb. 278. Ofen mit Schrägretorten und vor- 
feueringen. Billige Öfen für kleine GH Genetorniech, Sr Schüräfnung+ 
Gaswerke und solche, deren Uhnter- R Rost. ' 
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o Abb. 279. Schnitt durch ein Vertikalofenhaus und durch 
einen Ofen mit 10 stehenden Retorten. 
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Abb. 280. WoODALL-DUCKHAN-Ofen mit ununterbrochener Beschickung. 
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erund unter hohem Grundwasserstand leidet, versieht man gewöhnlich mit Flach- 
generatorfeuerung, mittlere Werke mit Halbgeneratoren, beides Feuerungen, die 
sich von der gewöhnlichen Rostfeuerung nur durch die Tiefe des Herdes und 
eine mehr oder weniger gut ausgebildete Luftvorwärmung unterscheiden. Beträgt 
die Gaserzeugung eines Werkes mehr als 700000cbm jährlich, so pflegt man Öfen 
mit Vollgeneratoren anzuwenden. Einen solchen Ofen mit 9 einseitig geschlos- 
senen Retorten und eingebautem Gaserzeuger sehen wir in Abb. 277 im Quer- 
und Längenschnitt. Der Gaserzeuger liegt in der Mitte; zu beiden Seiten befinden 
sich die Kanalsysteme, in denen Feuergase und Luft zum Wärmeaustausch anein- 
der vorbeigeführt werden, und darüber erhebt sich der eigentliche Heizraum mit 
den Retorten. Unter dem Rost des Gaserzeugers liegen Wasserschiffe WX mit ständigem 
Zufluß, die von den Rauchgasen geheizt werden und den Dampf zum Betrieb der 
Gaserzeuger liefern. Das in den Retorten entstehende Gas strömt durch die Steig- 
rohre aufwärts und sammelt sich nach Überwinden einer geringen 

Tauchung in der Vorlage, die es zur Reinigungsanlage führt. Die ! 
Retorten solcher Öfen haben, wenn sie einseitig geschlossen sind, 
3-35 m Länge; beiderseits offene, sog. durchgehende Retorten 
werden in Längen bis 6,2 ausgeführt. 

Die Schrägretortenöfen, deren einer in Abb. 278 wieder- 
gegeben ist, unterscheiden sich von den vorbesprochenen nur durch 
die Lage der Retorten. Der Gaserzeuger liegt vor dem Ofen, die 
Anlage zur Luftvorwärmung ist infolge des großen verfügbaren 
Raumes recht umfangreich. Die Retorten haben 4—6,3 m Länge; 
doch bevorzugt man größere Längen als 4 ,z, da der Ofen dadurch 
im Verhältnis zu seiner Leistung billiger wird. 

Abb. 279 zeigt den Schnitt durch ein Ofenhaus mit senk- 
rechten Retorten nach BueB. Der Ofen ruht auf Pfeilern, um 
die Entleerung der Retorten zu ermöglichen, und enthält 10—18 
Retorten. Der Gaserzeuger ist an den Ofen angebaut und hat 
einen so großen Fassungsraum, daß er täglich nur einmal beschickt 
zu werden braucht. Die Gase verbrennen im unteren Teil des 4 
Ofens, ziehen, die Retorten umspülend, aufwärts und fallen oben Kun 5 
in die Winderhitzung ein. Die 5 mn langen Retorten fassen 600 kg _Ladevorrichtung 
Kohle, d. i. mehr als doppelt soviel wie die längsten wagrechten Ra 
und schrägen Retorten. Ähnliche Ofen sind von PINTSCH-BOLZ und Ofens. 
von LENGERSDORFF & Co. angegeben und gebaut worden. 

Öfen mit senkrechten Retorten für ununterbrochenen Betrieb werden 
vornehmlich von WOoOoDALL und DUCKHAM, GLOVER und WEST und von KOPPERS 
gebaut. Der älteste und wohl am meisten durchgebildete ist der von WOODALL 
und DUCKHAM, den die Schnitte in Abb. 280 zeigen. In Abb. 281 ist die Lade- 
vorrichtung, in Abb. 282 die Entladevorrichtung und in Abb. 283 der Anschluß 
an die Vorlage wiedergegeben (nach VOLKMANN, Technologie des Leuchtgases, Leipzig 
1915). Die Retorten haben einen rechteckigen Querschnitt, der oben 0,203 X 1,48 m 
und unten 0,457 x 1,6 m beträgt. Sie sind aus einzelnen Falzsteinen aufgemauert und 
7,6n hoch; vier von ihnen vereinigt man in einem Ofen und führt die Heizgase 
so hoch, daß die Verbrennung in 2/, der Retortenhöhe beginnt. Von da aus fallen 
die Feuergase an den Breitseiten der Retorten abwärts, beheizen !/, der Retorten 
auf 1350—1400°, steigen dann wieder auf, umspülen das obere Drittel und fallen 
in die Winderhitzung, so daß die frische Kohle zunächst durch die Rauchgase vor- 
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gewärmt und im mittleren Teil der Retorte entgast wird. Das untere Drittel der 
Retorten wird durch die Primärluft auf ihrem Weg zum Gaserzeuger gekühlt. Die 
Beschickung geschieht nach Abb. 280 durch Betätigen eines Trommelschiebers von 
Hand etwa alle 2 Stunden. Der Koks 
wird durch eine mechanisch betätigte 
Dornenwalze (Abb. 282) stündlich ein- 
mal in eine Kokskammer geschafft, 
woselbst er mit so wenig Wasser be- 
rieselt wird, daß dieses völlig verdampft. 


Rerorre 





. Abb. 282. Abb. 283. Gasabzugrohr mit Vorlage ohne 
Entladevorrichtung des WOODALL-DUCKHAM-Ofens. ' Tauchung des WOODALL-DUCKHAM-Ofens. 


Der Dampf dient zur Wassergasbildung in der Retorte. Das Gas wird am oberen 
Retortenende ohne Tauchung der Vorlage zugeführt (Abb. 283). Mittels eines emp- 
findlichen Druck- 
reglers hält man den 
Druck in der Vor- 
lage genau auf (0, 
da beim Füllen und 
Entleeren die Retorte 
stets einige Sekunden 
lang mit der Luft in 
Berührung steht. 
Die Kühlung 
des Koks durch 
&r8 : Q N BN: Wassergaserzeugung 
= NERENTIHTEREN NN S Nu; wird übrigens auch 
N "bei den gewöhn- 
lichen Öfen mit senk- 
rechten Retorten aus- 
geführt, u.zw. indem 
man während der 
letzten Stunden der 
Gasung Wasserdampf 
unten einleitet. Doch 
sind die Ansichten 
Abb. 284. über die Vorteile 
Münchener Schrägkammerofen der OFENBAUGESELLSCHAFT M. B.H. dieser sog. „nassen 
Destillation“ geteilt. 
Die Kammeröfen werden sowohl mit schrägen als auch mit wagrechten 
Kammern gebaut. Der verbreitetste Ofen ersterer Art, der Münchener Kammerofen 
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von Ries, ist in Abb. 284 dargestellt. Er hat naturgemäß sehr viel Ähnlichkeit mit 
den Schrägretortenöfen. Die aus einzelnen ineinander gefalzten Steinen erbaute Kammer 
faßt je nach Größe 3000-7000 %g Kohle und wird nur von der Seite aus geheizt. Das 
Gas zieht durch 2 Steigrohre ab und wird der Vorlage ohne Tauchung zugeführt. 
Nur während des Entleerens und Beschickens stellt man die Tauchung durch Hoch- 
ziehen von Überschubrohren her. Das Laden geschieht durch Einlaufenlassen der 
Kohle aus Bunkern. Beim Entleeren wird der Kokskuchen durch eine Ausdrück- 
maschine in Bewegung gesetzt und rutscht in einen Kübel, in dem er durch Ein- 
tauchen in Wasser gelöscht wird. Gewöhnlich erhält jeder Ofen mit 3 Kammern 
seinen eigenen Öaserzeuger, doch pflegt man heute mehr und mehr Kammeröfen 
von Zentralgeneratoranlagen aus mit Heizgas zu versehen. Die wagrechten Kammer- 
öfen stimmen in ihrem Bau’ im allgemeinen mit den Destillationskoksöfen überein 
(s. Kokerei, Bd. VII, 100). 

Die Gasungsdauer beträgt bei Öfen mit wagrechten oder schrägen Retorten 
4—5 Stunden, bei senkrechten Retorten 8Stunden und bei Kammeröfen 24 Stunden. 
Daraus sieht man, daß bei den heutigen Öfen an Arbeitskraft sehr gespart wird. 
Nach SCHILLING (Z.D.7.1913, 668) stellt sich vergleichsweise die Leistung der 
verschiedenen Öfen wie folgt: 





— 


Für 100 # vergaster Kohle in 24 Stunden 


Ofen- | eN- ;Arbeiter-] Koks 
Gas | zahl aa enteo eteze 






1 Ofen in 24 Stunden 


verheizt 
Koks 





erzeugt 
Gas 





vergast 
Kohle 






Alter Rostofen von CLEGG . .|| 1818 
Rostofen mit 7 Retorten. . . . || 1862 
Münchener Generatorofen . . . || 1879 
Schrägretortenofen ...... 1884 
Dessauer Vertikalofen: 
altere. FOIM. „=: =: Ei 1903 
neuere Form . . . . 2... 1911 









Der Fortschritt ist also vornehmlich in der Verminderung der Arbeit und der 
Ofenhausfläche zu erblicken. Die Menge der Unterfeuerung ist bei den mit Gas- 
feuerung betriebenen Öfen ungefähr dieselbe und gilt auch für Kammeröfen und 
solche für ununterbrochenen Betrieb. Die Gasausbeuten können schwerlich mit- 
einander verglichen werden, da sie sich nicht auf die gleiche Kohle beziehen. Auch 
in der Beziehung dürften die heute gebräuchlichen Öfen aller Art ungefähr die 
gleichen Ergebnisse unter gleichen Verhältnissen liefern. Selbstredend steigt bei den 
Öfen mit senkrechten Retorten die Gasmenge, wenn man naß destilliert; doch geschieht 
das auf Kosten der Unterfeuerung. 

Der allgemeine Zug geht dahin, die Gaswerke möglichst unabhängig von den 
Arbeitern zu machen; daher bevorzugt man die Ofen mit senkrechten Retorten und 
die Kammeröfen. Insbesondere wird die Leuchtgasgewinnung aus Koksöfen gefördert 
(s. Kokerei, Bd. VII, 113). Nach JÜnGST (Gl. 1916, 842) ist allein im rheinisch-west- 
fälischen Industriegebiet die Leuchtgasabgabe aus Kokereien von 392834 cbm im 
Jahre 1903 auf 150,3 Millionen cm im Jahre 1914 gestiegen, und viele Städte des Industrie- 
gebiets und seiner Nähe haben seit langem ihre Gaswerke stillgelegt und sind zum - 
Bezug von Koksofengas übergegangen. 

Das Beschicken der wagrechten Retorten führt man teils von Hand mit 
Ballastschaufeln oder Lademulden, teils mit Maschinen aus. Die Maschinen sind 
entweder ebenfalls mit Lademulden ausgestattet oder schleudern die Kohle mittels 
schnellaufender Räder ein. Einseitig geschlossene Retorten werden mit Ziehhaken, 
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die von Hand oder mit Maschinen bedient werden, entleert. Durchgehende Retorten 
entleert man durch Ausstoßen, wobei nicht selten der Stoßschild an der Lademulde 
befestigt ist, so daß Entleeren und Füllen in einem Arbeitsgang erfolgen. Bei den 
übrigen Ofenbauarten fördert man die Kohle in Behälter, die über den Öfen liegen, 
zapft sie in Meßgefäße und läßt sie durch Schurren und Trichter in die Retorten 
oder Kammern einlaufen. Das Entleeren geschieht durch Öffnen der unteren Ver- 
schlüsse, bei Kammeröfen durch Ausdrücken wie im Kokereibetrieb (s. Bd. VII, 109). 

Der glühende Koks wird in kleinen Betrieben in Gitterkarren aufgefangen 
und unter Brausen abgelöscht. Größere Retortenofenanlagen rüstet man mit Lösch- 
rinnen aus, die den Koks auffangen, ablöschen und zum Koksplatz schaffen. Bei 
Kammeröfen wird der Koks in Kübel gedrückt und durch Eintauchen in Wasser 


gelöscht (s. Kokerei, Bd. VII, 109). 
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Busse 132582; POETTER & Co. 156463; LIiTTLE 169087. 

Betreffend Ofen mitsenkrechten Retorten: EGNER, J. Gaslicht 1903, 104, 502; J. @. 1904, 
38, 164; BUEB, J. G. 1905, 833; 1906, 553, 955; 1907, 728; 1909, 685; 1912, 273; KÖRTING, J. G. 1906, 
259, 325; 1907, 145, 716; 1909, 509; EisELE, J. G. 1907, 1, 526; PRENGER, /. G. 1907, 709; 1908, 83, 
442; WEISZ, J. G. 1908, 579; BUNTE, J. GO. 1908, 589, DREHSCHMIDT, J. G. 1908, S13; HAayMan, J. O. 
1908, 950; BOLZ, /. G. 1909, 509; GEIPERT, /. G. 1910, 341, 843; LEISZE,J. G. 1911, 751; WEISZKOPF, 
Ps 2 Er 925; NEUMANN, J. G. 1912, 593; 1913, 676; HEINRICH, J. G. 1914, 145; SCHWEIZER, J. O. 
1916, . 

D. R. P.: DEUTSCHE KONTINENTALGAS-GES. und BUEB 140928, 160206, 167367, 175032, 
181 342, 280 746; SETTLE & PADFIELD 152 142; HassE 163533; STEINICKE 174254; RUMMENS 175840; 
HEMPEL 177809; HECKERT 184 448; LENGERSDORFF 191 864, 191 865, 293064; Horn 191 734, 191 567; 
Youna 192295; PANEK 193666, 199568; CROISSANT 198052; WESTBÖHM. KAOLINWERKE 210472; 
BoLz 212846; PıntscH 228372; ZIEGLER 232457; THOM 233074; DUCKHAM 243002; CLARKE 
& CAMPBELL 256043; v. OswALD 271087. 

D. R. P. auf Bodenverschlüsse: DEUTSCHE KONTINENTALGAS- GES. 157327, 159479; 
WESTBÖHM. KAOLINWERKE 213853; HORN 214660; BoLz 218359; PınTscH 223895, 230499, 233.039; 
Lörovıst 234925; DESSAUER VERTIKALOFEN-GES. 243 158; GUMZ 2537060. 

Nasse Destillation in stehenden Retorten: KOBBERT, J. G. 1908, 725; KÖRTING und 
GEIPERT, J. G. 1908, 1041; 1909, 365; STRACHE, KÖRTING, GEIPERT, J. G. 1909, 12, 164; TERHAERST 
und TRAUTWEIN, J. G. 1909, 205, 493; 1910, 979; DEBRUCK, J. G. 1910, 409. 

Betrefiend Ofen für ununterbrochenen Betrieb: WOODALL, J. G. 1907, 624; 1908, 1025: 
COLMAN, J. @. 1910, 91; HULTMAN, J. G. 1910, 1053; CORNAZ, J. G. 1912, 37; BERNAUER, Zt. österr. 
Gas- N 1913, 299; DEMPSTER-TOOGOOD, J. Gaslight 1913 (124) 40; PARSY, J. Gaslight 
1913 (} » 

DRP: \WOODALL & DUCKHAM 179 831, 206 648, 243 602, 255 246; GLOVER und WEST 235533; 
LENGERSDORFF 254 746; OSTWALD 271087; KoPPErs 275329, 275699; WADDELL 276552. 
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Betreffend Kammeröfen (s. auch Kokerei, Bd. VII, 109): RIEPE, /. G. 1902, 805; RıEs, J. G. 
1903, 640; 1904, 1018; 1907, 717; 1908, 585; HoRN, J. G. 1908, 429; PETERS, J. G. 1908,"465: 
1909, 231; DREHSCHMIDT, J. G. 1908, 813; SININGH, J. G. 1909, 214; PEISCHER, /. G. 1910, 841; 1913, 
53; RAUCH, J. G. 1910, S6l; BÖHM, J. G. 1911, 105; ENGELKING, J. G. 1911, 973; ASSELBERGS, J. G. 
1912,521; ZINCK, J. G.1912, 1165; KLÖNNE, J. G.1913, 115; KEMPER, J. G.1913, 984; COOPER, J. Gaslight 
1913 (124) 740; SCHADECK, J. ©. 1915, 543. 

D. R. P.: RıEpE 142567; HorN 144579, 221855; ADOLFSHÜTTE 171543, 172340; Rıes 198 471, 
211303; KoPPERS 193267, 199 103, 202429, 205.424, 205 463, 234410; LENGERSDORFF 218443, 235 038; 
DiDIER 253 763, 254664, 258294; MEISER 2650283; GOHMANN 267693; HEERMA 27980683. 

D. R. P. auf Verschlüsse: GOEBEL 204930; RıEs 211700; OFENBAU-GES. 213367, 219611 
226008; PınrscH 230499, 260938; KLÖNNE 251930, 251931. 


Betreffend Hand-Lade- und Ziehvorrichtungen für wagrechte Retorten: SCHAAR, 
J. G. 1888, 79; 1890, 704; BORCHARDT, J. G. 1892, 485; GELLENDIEN, /. G. 1893, 470; DICke, J. G. 
1893, 565; THIELE, J. G. 1896, 450; EITLE, J/. G. 1898, 368; 1900, 890; Barmag, J. G. 1900, 518; 
FRANCKE, /. @. 1909, 44. 

D. R. P.: RUNGE & BERTRAND 40542, 43498, 48109; TREwBY 54417; EıTLE 55070, 99079, 
137553, 209353, 261 154; BECHEM & KEETMANN 59260, 60882; KÄMMERLING 65063, 69141, 69977, 
168518; WEBSTER 75562; PFEIFFER 149794, 183521, 255319; BOCK 151800; SCHÖNEBERG 159 004; 
Bamag 167848; JAEGER 184857; FRANCKE 186337; Mann 190211; ALDRIDGE & Gißson 197729; 
BASF 202910; v. FEILITZSCH 207 430; HEMPEL 209834; VıLLaın 220 893; SOC. ANON. DESCOMPTEURS 
264160; RITER CONLEY 272142. 


Lade- und Ziehmaschinen für wagrechte Retorten: RosZz, J. G. 1883, 150; 1884, 8, 
259; 1889, 279; WEST, J. @. 1890, 530; /. Gaslight 1897, 896; TYSOE, J. G. 1892, 197; BRAUER, J. O. 
1892, 246; KÖRTING, J. G. 1897, 497; 1906, 697; BRACKENBURG, /. G. 1899, 773; Bamag, J. G. 1900, 
518; 1911, 433; KIENLE, J. G. 1902, 561; BLUM, /. G. 1903, 693; FIDDES-ÄLDRIDGE, J. Gaslight 1903, 
615; MasT, J. G. 1904, 272, 769; EITLE,J. G. 1904, 883, 1005; 1913, 232; OERLIKON und BERTRAND, 
J. G. 195, 261; BECKER, J. G. 1907, S09; TEODOROVICZ, J. G. 1911, 763; BEUTHNER, J. G. 1911, 871; 
WIDDEL, /. G. 1911, 1209; KocH, J. @. 1913, 568. 

D. R. P.: EıtLE 60267, 146977, 152345, 155650, 167307, 1707383, 173490, 173-491, 175853, 
183520, 228374, 228853; HICKENLOOPER 62124; Bamag 62786, 209973; D’IZORO 64780; ARROL- 
FouLis 77379, 84147; BLum 123088; WEST 133319, 160013, 174600, 177873, 239554, 252388; 
GIROUD 135031; DE BROUWER 137080, 164377; Co. PARIS. DE L’ECLAIRAGE 140966, 147445; 
FIDDES-ALDRIDGE 151799; OERLIKON und BERTRAND 158969; BAYENTHAL 160886; CABRIER 175852; 
TooGoopD 177409; MEYER 177495; DEMPSTER 184856; BEUTHNER 215934; FRANCKE 225 028; 
GRADENWITZ 232630; VILLAIN 233 475; AHLEN 239777; NERINC 240081; GUNST & GIBBONS 2420983, 
260478; ARMSTRONG 255 120; KoPPERS 259190, 271130. 


Ladevorrichtungen für Schrägretortenöfen: VAN VESTRAUT 52468, 58772, 70992; 
DrorY 60294, 128203, 135954; GıELıs 62164, 64165; KLÖNNE und BREDEL 64460; RınGEL 64443, 
re HorrE 80972; CozE 113620, 116396; GaREIS 121290; EıTLe 1270634, 133572; BAYENTHAL 
l 43. 


Betreffend Ofenbetrieb und Feuerung: KÖRTING, J. G. 1886, 386; 1887, 852; DRORY, 
J. G. 1886, 771; PFEIFFER, J. G. 1898, 605; GÖHRUM, J. G. 1904, 313; GEIPERT, J. G. 1906, 437; 1910, 
82: 1912, 201; HUDLER, /. G. 1906, 963; WALTER, J. G. 1907, 65; BUNTE. J. G. 1908, 785; 1913, 671, 
099; BÄCKER, J. G. 1910, 221; SCHWEIZER, J. G. 1910, 394; KRAUSZ, J. G. 1913, 581; FÜRTH, J. G. 
1913, 689; SCHILLING, J. G. 1913, 799. 

D. R. P. betreffend Feuerung: RıEs 198595, 208953; BoLz 206800; KoPPERS 206995, 
283924; KnocH 211697; KLÖNNE 224337; LENGERSDORFF 235533, 236647, 254121; WOODALL 


“ & DucKkHAM 242302; DESSAUER VERTIKALOFEN-GES. 244565; DErFoOY 245941; BossER 245942; 


OFENBAU-GES. 246466; ESSENER KOKSOFENBAU 254702; TRIPPENSEE 207141. 


Betreffend Ausgraphitieren der Retorten: PATERSON, J. G. 1886, 363; HABERMANN, J. @. 
1897, 118; BROUARDEL, J. G. 1899, 774; SCHMITT, J. G. 1901, 343; HAHN, J. G. 1902, 30; VOGT, 
J. G. 1903, 786; MALONE und DOHERTY, Am. J. Gaslight 1904, 251; RADLOFF, J. G. 1912, 957; 
WERNER, J. G. 1913, 701. 

D. R.P.: RoEDEL 93313; SCHMITT 123700; Bamag 149854, 159203; TENKHOFF 215751, 
218919, 231855; NEUMANN 233040; KLÖNNE 237 145. 


Betreffend Kokslöschen s. Kokerei, Bd. YH, 111. 

Die Reinigung des Gases. Das rohe Steinkohlengas tritt mit 300—400° in 
die Steigrohre ein, die es der Vorlage zuführen. Es besteht aus dem eigentlichen 
Leuchtgas, einem Gemisch von Kohlenwasserstoffen, Kohlenoxyd und \Vasserstoff 
und aus verunreinigenden Gasen und Dämpfen. An letzteren sind vorhanden: Teer- 


, nebel, Kohlenwasserstoffdämpfe, Schwefelkohlenstoff- und Wasserdampf; an Gasen: 


Ammoniak, Cyanwasserstoff und Schwefelwasserstoff. Man pflegt allgemein zuerst 
die Dämpfe durch Kühlung soweit wie möglich abzuscheiden, darauf entfernt man 
die Teernebel durch Stoßverdichtung, beseitigt den Naphthalindampf durch Waschen 
mit Olen, wäscht dann nacheinander den Cyanwasserstoff und das Ammoniak aus 
und absorbiert schließlich die Schwefelverbindungen auf trockenem Wege. 
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Die Kühlung des Gases setzt sogleich nach dem Verlassen der Retorte ein 
und führt im Steigrohr zum Absetzen schwerster Teeranteile, die mit Staub gemischt 
allmählich eine Verengung des Steigrohrs herbeiführen und durch Ausbohren und 
Ausbrennen beseitigt werden müssen. In der Vorlage, einem sich über den ganzen 
Ofenblock hinziehenden Eisentrog, dessen Einrichtung sich bereits aus den Ofen- 
abbildungen (s. Abb. 277, 279) ergibt, kühlt sich das Gas auf 100° und tiefer ab, 
in ihr verdichten sich daher große Mengen Teer und Wasser. Um diese gleich- 
mäßig derart abzuführen, daß sich keines von beiden in der Vorlage übermäßig 
ansammelt und daß die Tauchung erhalten bleibt, bringt man Teerabgänge an, 
deren bekannteste, von DRoRY stammende Bauart in Abb. 285 dargestellt ist. Wir 
sehen an der Vorlage einen kastenförmigen Ansatz, in dem sich eine mit dem 
Schlitz 5 versehene Scheidewand a mittels einer Spindel d in der Senkrechten ver- 
stellen läßt. Der auf dem Boden der Vorlage angesammelte Teer fließt unter dieser 
Scheidewand her über e weg in die Abflußleitung. Die Kante e ist mit a fest ver- 
bunden und wird also gleichzeitig mit ihr eingestellt. Durch den Schlitz 5 fließt 
das Gaswasser ab, und daher ist seine Stellung für die Eintauchtiefe der Tauchrohre c 
bestimmend. Nur der leichtflüssige Teer fließt durch 
den Teerabgang ab; der dickflüssige muß durch 
Kratzen aus der Vorlage herausgeholt werden. Zu 
dem Zweck scheidet man, wie die Abbildung zeigt, 
die Vorlage durch eine bis unter den Wasserspiegel 
reichende Wand w in 2 Längsräume, deren kleinerer 
durch Putzlöcher » von außen zugänglich ist. 

Die Abführung des Gases aus der Vorlage 
geschieht zusammen mit Teer und Gaswasser 
durch den Teerabgang hindurch. In einem eisernen 

: Kasten findet die endgültige Scheidung statt. 

Ka Wasser und Teer fließen zur Scheidegrube und 
Abb. 285. Schnitt durch Teervorlage ; ; ; 

und Teerabgang (DRORY). von hier nach erfolgtem Trennen in die Oas- 

wasser- bzw. Teergrube, das Gas wird durch ein 

Steigrohr zur hochliegenden Rohgasleitung geführt, die es mit Gefälle den Luft- 

kühlern zuführt. In diesen, die gewöhnlich als Ringluftkühler (s. Kokerei, Bd. VII, 

114, Abb. 44) gebaut sind, kommt das Gas mit 60—70° an und wird auf 20-30° ' 

abgekühlt; dann gelangt es in Wasserröhrenkühler (s. Kokerei, Bd. VII, 114, 

Abb. 45), die es auf 15—20° abkühlen. 

Hinter der Kühlanlage sind in die Gasleitung Saugvorrichtungen ein- 
geschaltet, welche die Beförderung des Gases durch die ganze Reinigungsanlage 
bewirken, da der Retortendruck zur Überwindung der Widerstände nicht ausreicht 
und nennenswerter Überdruck in der Retorte zu weitgehenden Zersetzungen des 
Gases führen würde Zum Ansaugen des Gases benutzt man Kolbenpumpen oder 
umlaufende Sauger, deren Wirkung durch Umgangsregler der Gasentwicklung ange- 
paßt wird. Sie sind bereits unter Kokerei (Bd. VII, 115, Abb. 46) beschrieben 
worden, ebenso wie die Teerscheider (Bd. VII, 116, Abb. 48), die auf die Sauger 
folgen und durch Zerteilen des Gases in feine Ströme und Anprall derselben an 
feste Wände die Teerbläschen zum Zerplatzen und damit zur Abscheidung bringen. 

An die Teerscheidung, die am besten bei 25—30° ausgeführt wird und den 
Teergehalt auf 5-10 g in 100cbm Gas verringert, schließt sich eine nochmalige 
Kühlung an, zu: der man besonders kräftig wirkende Kühler zu benutzen pflegt. 
Einer der am meisten verbreiteten ist der in Abb. 286 dargestellte REUTTER-Kühler. 
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Er ist aus mehreren rechteckigen, untereinander durch Rohrkrümmer verbundenen 
Eisenkästen zusammengesetzt, in denen Kühlröhren wagrecht derart angeordnet sind, 
daß sie sich gegenseitig nicht verdecken. Die Röhren sind untereinander durch 
Wasserkammern verbunden, die mit den Wasserkammern der benachbarten Abtei- 
lungen in Verbindung stehen. Gas und Wasser begegnen einander im Gegenstrom, 
das Gas tritt oben, das Wasser unten in den Kühler 
ein. Außerdem werden die Kühlröhren noch mit 
dünnem Gaswasser von außen berieselt, wodurch 
eine Waschung des Gases stattfindet und die Kühl- 
röhren sauber gehalten werden. Die Kühler setzen 
die Gastemperatur ungefähr auf die des ein- 
fließenden Wassers herab, wenn das Gaswasser 
nicht zu warm ist. 

Nachdem die leicht verdichtbaren Anteile 
des Rohgases in der beschriebenen Weise beseitigt 
worden sind, folgt die Waschung des Gases zu 
dem Zweck, die schwer verdichtbaren Dämpfe des 
Naphthalins und Benzols, den Cyanwasserstoff und 
das Ammoniak zu entfernen. Die Vorrichtungen, 
deren man sich hierzu bedient, sind einerseits die 
stehenden Hordenwascher, die schon bei 
Kokerei (Bd. VII, 117, Abb.49) beschrieben sind, 
und die liegenden Standardwascher mit be- 
wegter Füllung. Ein solcher letzterer Art ist in 
Abb. 287 teilweise im Schnitt wiedergegeben (s. auch 
Bd. VI, 27, Abb. 37). Er besteht aus einem liegenden 
zylindrischen Gehäuse, das durch Scheidewände Z Schnitte durch ne rein agsigen 
mit mittlerer Aussparung in mehrere Kammern 7.A. Teerablauf; W.E. Wassereintritt; 
geteilt ist. Durch die Mitte des Gehäuses geht eine "7 Wasseraustitt; G.E Gaseintritt; 
Welle 3, mit Stopfbüchsen in den Stirnwänden 
dicht geführt, und trägt in jeder Kammer ein Blechscheibenpaar, das Holzhorden 
einschließt. Das Gehäuse wird nun zur Hälfte mit Waschflüssigkeit gefüllt, und diese 
benetzt beim Drehen der Welle die Holzhordenpakete sehr ausgiebig. Das Gas tritt 
bei / in den Wascher ein, gelangt von 
2 aus in den Ringraum unter den 
Holzhorden der Kammer / und strömt 
durch die Horden zur Peripherie des 
Gehäuses. Dann kehrt es zur Mitte 
zurück, durchströmt in gleicher Weise 
die Horden der Kammer // und geht 
in dieser Art weiter bis zur Kammer V// 
und zum Ausgang. Die Bewegung 
der Waschflüssigkeit ist, wie immer, Abb; 367, Standardwäscher 
dem Gas entgegengesetzt. Wäscht 
man mit klaren Flüssigkeiten, so läßt man sie in Kammer V// dauernd einfließen. 
Sie läuft dann durch die mittleren Aussparungen von Kammer zu Kammer über 
und fließt gesättigt aus Kammer / ab. Selbstverständlich kann man auch zwischen 
2 Kammern eine Überhöhung anbringen, z. B. zwischen Kammer /V und V, und 
nacheinander mit 2 Flüssigkeiten waschen, indem man beispielsweise in Kammer V// 
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reines Wasser einführt und dieses aus V abzieht und /V mit schwachem Gaswasser 
beschickt, das aus / wieder abläuft. Bei der Cyan- und Naphthalinwaschung läßt man 
die Waschflüssigkeit nicht von Kammer zu Kammer überlaufen, sondern pumpt in 
gewissen Zeitabständen Kammer / leer und die Inhalte der übrigen Kammern um 
je 1 Kammer weiter nach / zu, während man V// frisch beschickt. 

Die stehenden Hordenwascher, einfache, mit Holzhorden ausgesetzte Eisenblech- 
zylinder, werden sowohl zur Auswaschung des Naphthalins wie des Benzols und 
Ammoniaks, die Standardwascher zum Auswaschen des Naphthalins, Cyans und 
Ammoniaks benutzt. 

Das rohe Leuchtgas enthält nach BunTE (J. G. 1892, 569) etwa 10 g Naphthalin 
in 1 com; ALBRECHT und MÜLLER (J. G. 1911, 593) fanden in Rohgas aus Öfen 
mit wagrechten Retorten bei 54—60° 5,0—13,5 g, im Mittel 8,6 g, in Gas aus Öfen 
mit senkrechten Retorten 6,5 —13,4 g, im Mittel 10,7 g, in 1 cöm. Nach vollendeter 
Kühlung und Teerscheidung enthielt das Gas noch 0,19—0,35, im Mittel 0,27 g in 
1 cbm. Diese Menge muß man durch Auswaschen entfernen und bedient sich dafür 
nach BUEB (J. @. 1899, 470) eines mit 3% Benzol gemischten Anthracenöls, das 
bei 15° die D von 1,113— 1,117 hat und bis 2700 8—-12% flüssiges Destillat gibt. 
Falls es naphthalinfrei ist, kann es bei gewöhnlicher Temperatur bis 40% Naphthalin 
aufnehmen. Man führt die Waschung im Anschluß an die Teerscheidung aus und 
braucht für 1000 cedm Gas je nach dessen Naphthalingehalt 4—8 kg Waschöl. 
Nach LAURIN und ST. CLAIRE-DEVILLE (Rev. g. Ch. p. et appl. 1911, 193) und nach 
OTT (J. G. 1912, 560) soll man den Ölverbrauch bedeutend verringern, ja bis auf 
die Hälfte herabsetzen können, wenn man die Kühlung des Gases vor der Waschung 
recht schnell und so vollständig ausführt, daß die Temperatur des Gases diejenige 
des Wassers um nicht mehr als 4—5° übersteigt. Nach älteren Anschauungen, wie 
sie SALZENBERG, KUNATH und BUNTE vertreten (/. G. 1891, 533; 1910, 1105; 1911, 
299) soll eine recht langsame, nicht zu weitgehende Kühlung vorteilhaft auf die 
Naphthalinscheidung wirken; doch hat schon RUTTEN (,/. G. 1909, 694) durch sorg- 
fältige Untersuchungen nachgewiesen, daß der bei schneller, starker Kühlung abge- 
schiedene kalte Teer viel stärker naphthalinlösend wirkt als heiß abgeschiedener. Es 
kommt hierbei aber wohl hauptsächlich auf die vergasten Kohlen an. Liefern diese 
einen schwerflüssigen Teer, so wird die Art der Kühlung wenig Einfluß haben und 
das Naphthalin hauptsächlich durch Waschen entfernt werden müssen, während bei 
Kohlen, die leichtflüssige Teere geben, die Naphthalinwascher durch die Kühlung stark 
entlastet werden können. Man führt die Auswaschung des Naphthalins selbstredend 
im Gegenstrom aus und kann den Naphthalingehalt mit Leichtigkeit auf 1-15 g 
in 100 cbm Gas herabsetzen. Das Öl wird gewöhnlich nur bis auf 25% angereichert. 
Nach ELLERY (/. G.1910, 1055) läßt sich an Stelle des Anthracenöls Wassergasteer 
(s. Wassergas) sehr gut verwenden; davon wird auch in Deutschland ausgiebig 
Gebrauch gemacht. 

Die Auswaschung des Cyanwasserstoffs wird gewöhnlich an die des 
Naphthalins angeschlossen und nicht selten mit letzterer zusammen in ein und 
demselben Wascher ausgeführt. Der Cyangehalt des Gases beträgt nach der Teer- 
scheidung 200-400 g (0,15—0,3 Vol.-%), im Gas aus senkrechten Retorten 100 bis 
200 g in 100 chm. Man beseitigt ihn, um die trockene Reinigung, bei welcher 90% 
des Cyanwasserstoffs absorbiert werden würden, zu entlasten und das Oas völlig 
von Cyan zu befreien, da dieses die Gasbehälter und Gasmesser stark angreift. 
Außerdem gewinnt man dabei ein viel reineres und cyanreicheres Erzeugnis, als 
es die ausgebrauchten Reinigungsmassen darstellen. 
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Dem Cyanwaschverfahren liegt die Neigung des Cyanwasserstoffs zugrunde, 
mit Eisenoxydulverbindungen bei Gegenwart starker Basen Ferrocyanverbindungen 
zu bilden. Sie ist für diesen Zweck zuerst von BRUNNQUELL 1856 (nach FLECK, 
Chemische Produkte aus tierischen Abfällen, Braunschweig 1861, S. 116), später 
von ORTLIEB und MÜLLER (D. R. P. 9409) benutzt und von KNUBLAUCH zuerst auf 
Steinkohlengas angewendet worden (D. R. P. 41930). Das heute am meisten 
gebräuchliche Verfahren hat BuEB im D. R. P. 112459 angegeben. Es beruht auf 
der Waschung des gekühlten, teer- und naphthalinfreien Gases mit einer Eisenvitriol- 
lösung von solcher Dichte, daß deren Wassergehalt zur Absorption des Ammoniaks 
nicht ausreicht und die Eisenmenge im Verhältnis zum Ammoniak sehr groß ist. 


. Hierbei entstehen zunächst Schwefeleisen und Ammoniumsulfat: 


FeS0O, +2 NH, + H,S= FeS-+-(NH,)SO, 
und zwischen dem Schwefeleisen, Ammoniak und Cyanwasserstoff treten dann 
folgende Reaktionen ein: | 
FeS+2 NH; +2 HCN=FeCN)»-+(NH,)»S;2 FeS+-6 NH, +6 HCN=(NH,),FeFeCN),-+2{NH,)S. 

Beide Cyanverbindungen sind unlöslich, gehen aber bei längerer Einwirkung 
von Ammoniak und Cyan in lösliches Ammoniumferrocyanid über: 

F&CN)-+4 NH, 4 HCN = (NH, )FeCN);(NH,)»FeFäCN)-+6 NH, +6 HCN =2(NH,),FACN). 

Die von BuEß vorgeschriebene Eisenvitriollösung enthält im2 280g FeSO,-+-7 H,O 
und ergibt im praktischen Betrieb einen dunkelbraunen bis schwarzen Schlamm 
mit einem Cyangehalt, der 18—20% K,Fe(CN), bzw. 12,2—13,5% Fe(CN),, ent- 
spricht, und 6—7% Aınmoniak. Nach FELDs Untersuchungen ist !/;, und mehr 
des Cyans als lösliches Ammoniumferrocyanid vorhanden, der Rest bestelıt nach 
HanD (J. G. 1906, 244) und nach Ost und KIRSCHTEN (J. G. 1905, 874) aus 
der unlöslichen Verbindung (N/7,),FelFe(CN),)|; Man macht durch Zusatz von 
Eisenvitriollösung und durch Kochen sämtliches Ferrocyan des Schlammes unlöslich, 
preßt letzteren ab und trocknet die Preßkuchen. Sie enthalten 70% Berlinerblau 
und mehr neben 10—12% Ammoniak und werden an Cyanfabriken abgegeben 
(s. Cyanverbindungen, Bd. III, 617). 

Nach einem andern, seltener angewendeten Verfahren, das FouLis 1892 
angegeben hat (J. G. 1893, 680, E. P. 9474 [1892]) und das mit demjenigen von 
KNUBLAUCH (D. R. P. 41930) nahezu übereinstimmt, gewinnt man das Cyan als 
Ferrocyankalium durch Waschen des Gases mit Eisencarbonat bei Gegenwart von 
Kaliumcarbonat. Die heiße Eisenvitriollösung wird unter Luftabschluß mit Soda- 
lösung gefällt (12 Tl. Vitriol, 5 Tl. calc. Soda), der Schlamm mehrmals mit Wasser 
gewaschen und mit so viel 10%iger Kaliumcarbonatlösung gemischt, daß auf einen 
Teil des ursprünglichen Vitriols ein Teil Kaliumcarbonat entfällt. Mit dieser Auf- 
schwemmung wird das Gas genau so wie nach BUEB gewaschen. Es entsteht 
jedoch dabei auch etwas unlösliches Ferrocyan, u. zw. nach Untersuchungen von 
JoRISSEN und RUTTEN (J. G.1903, 716, 769) (NF,),Fe- FCN), und K,Fe- FeCN),, 
doch werden etwa 80% als Ferrocyankalium gewonnen. Die gesättigte Lösung 
befreit man durch Auskochen von Ammoniak und engt sie nach dem Filtrieren in 
Vakuumkochern zur Krystallisation ein. Die Filterpreßkuchen werden durch Kochen 
mit Kalilauge aufgeschlossen und die Lösung von neuem abgepreßt. Man setzt 
sie der Ferrocyankaliumlösung zu und bringt den Rückstand wieder in den 
Cyanwascher. 

Bei einem dritten, von FELD angegebenen Verfahren mischt man im Wascher 
Eisenchlorürlösung mit Kalkmilch und wäscht damit. Dann gewinnt man nur 
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lösliches Ferrocyancalcium, das sich in sehr einfacher Weise nach KUNHEIM und 
ZIMMERMANN (Ss. Cyanverbindungen, Bd. III, 615) auf Blutlaugensalz verarbeiten läßt. 

Schließlich kann man das Cyan auch noch als Rhodan absorbieren. Ein solches 
Verfahren der BRITISH CyanIDES Co. (D. R. P. 136397) ist nach PLEcK (). Gaslight 
1903 [84] 218) auf dem Gaswerk zu Wallsall in Gebrauch. Das Gas wird nach 
der Teerabscheidung mit einer wässerigen Aufschwemmung von 100g Schwefelblume _ 
im / gewaschen, wobei sich Rhodanammonium bildet, das durch Eindampfen und 
Krystallisieren gewonnen wird. | 

Die Waschung mit Eisenlösungen wirkt fast quantitativ und entfernt etwa - 
97% des Cyanwasserstoffs. Das gewaschene Gas soll nicht mehr als 10g Blausäure 
in 100cÖrn enthalten. Durch die Schwefelwaschung werden höchstens 90% absorbiert, . 
daher findet man dabei immer noch 20—-30g FCN in 100cbm. 

Das Ammoniak wird im Gaswerkbetrieb bis jetzt stets mit Wasser aus- 
gewaschen, wozu man Horden- und Standardwascher verschiedenster Art benutzt. 
Das gebräuchliche Verfahren ist bereits unter Kokerei (Bd. VII, 117) beschrieben 
worden. Das aus den Retorten austretende Rohgas enthält etwa 400g Ammoniak 
in 100cbm (0,5 Vol.-%) und gibt davon während der Kühlung ungefähr 20% an 
das sich verdichtende Gaswasser ab, so daß es mit etwa 320g in 100cbm in den 
Cyanwascher eintritt. In diesem verliert es beim Verfahren von BuEB '/,, daher ver- 
bleiben noch rund 200g Ammoniak, die durch Auswaschen mit Wasser zu gewinnen 
sind. Man führt das Waschen stets in 2 Abschnitten aus. Am Gaseingang wäscht 
man mit schwachem Gaswasser und am Öasausgang mit Reinwasser. Der Ablauf 
der Reinwasserabteilung bildet gemischt mit dem Kühlerablauf das schwache Gas- 
wasser. In einem guten Wascher wird das Ammoniak bis auf lg und weniger in 
100cöm Gas ausgewaschen, und das ablaufende, starke Gaswasser enthält 30—40g 
Ammoniak im /. LEYBOLD (/. G. 1890, 241; 1893, 141) fand z.B. bei Untersuchung 


eines Standardwaschers: 
Temperatur des einfließenden Wassers 7,50 
u „ ausfließenden P 10,50 
Das Waschwasser enthält im /: 
in Kammer n (Gasausgang) 0,385g Ammoniak 


u "» I sw ‚Ill " 
” ” II . 2 08 8.08. 4,320 ” ” 
” ” IM. zu 0 8,397 » ” 
” ” Vase 14,365 „ ” 
” ” Va 2% 5 8 24, 150 „ ” 
” » VI (Gaseingang) 40,105 » ” 


Das Gas enthält in 100cÖm: 
beim Eintritt in den Wascher 227g Ammoniak 
» Austritt aus dem Wascher 1,4, m 


Gleichzeitig wurden aus 100 com Gas noch 303,2 g Kohlendioxyd und 16 g Schwefel (als 
Schwefelwasserstoff) ausgewaschen. 


Der Waschvorgang dient also auch zur Entlastung der Schwefelreinigung 
und zur Beseitigung von Kohlendioxyd. Zur Entlastung der Wascher empfiehlt 
HEINEMANN (D. R. P. 138250), das Gas mit Dampfstrahlsaugern durch die Apparatur 
zu fördern und es auf diese Weise mit Wasserdampf zu beladen, der bei seiner Ver- 
dichtung im Kühler das Ammoniak absorbiert. Dr. C. OTTO & Co. schlagen dagegen 
in den D.R.P. 171203 und 174695 vor, das Gas in einer langen, nach dem Ein- 
gang fallenden Leitung auf 80—60° zu kühlen. Die abgeschiedene Flüssigkeit fließt 
dem heißen Gas entgegen und gibt ihr Ammoniak daran ab. Kühlt man dann das 
Gas völlig, so scheidet sich der Wassernebel flüssig‘ ab und absorbiert das Am- 
moniak, ein reiches Gaswasser bildend. Nach FILLUNGERS D. R. P. 209847 und 
215533 soll man das Ammoniak anstatt mit Frischwasser mit dem gekühlten Ablauf 
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der Gaswasserdestillierkolonnen (s. Ammoniak, Bd.I, 366ff.), die in dem Fall ohne 
Kalkzusatz betrieben werden, auswaschen, da sich dann nach Ansicht des Erfinders 
keine fixen Ammoniaksalze im Gaswasser ansammeln können, weil sie durch die 
stets vorhandenen Pyridinbasen zersetzt werden. Die letztere Behauptung entspricht 
zwar nicht den Tatsachen, doch hat das Verfahren trotzdem viele Vorzüge. Es wird 
dabei die Verkrustung der Wascherhorden durch den Kalk aus dem Frischwasser 
vermieden und auch die Verkrustung der Abtreiber verringert, da man einen nur 
kleinen Teil des Gaswassers mit Kalk zu destillieren braucht (s. auch GROSSMANN, 
J. Gaslight 1906, 515). Anstatt das Ammoniak erst mit Wasser zu absorbieren und 
dieses dann durch Destillation und Absorption mit Schwefelsäure auf Ammonium- 
sulfat zu verarbeiten, kann man die Waschung des Gases selbst mit Schwefelsäure 
vornehmen. Dieses Verfahren wird in der Kokerei vielfach ausgeübt (s. Bd. VII, 119). 

Als letzte Verunreinigung sind die Schwefelverbindungen aus dem Gas 
zu entfernen. Sie bestehen vornehmlich aus Schwefelwasserstoff neben etwas Schwefel- 
kohlenstoff und geringen Mengen von Mercaptanen, Thioäthern, Senfölen u. dgl. 
Ihre Gesamtmenge richtet sich vornehmlich nach dem Schwefelgehalt der entgasten 
Kohle und erreicht im Höchstfall 5000g in 100cÖm, wovon nach WITZECK (J. ©. 
1903,21) 94—97% als Schwefelwasserstoff, 6—-3% als organische Verbindungen 
vorhanden sind. Von organisch gebundenem Schwefel entfallen nach FRANcK (J. ©. 
1903, 488) etwa 86% auf Schwefelkohlenstoff und der Rest auf die übrigen Ver- 
bindungen. Die Schwefelreinigung ist in erster Linie auf die Entfernung des 
Schwefelwasserstoffs und daneben, soweit tunlich, auch auf die des Schwefelkohlen- 
stoffs gerichtet. Die übrigen Schwefelverbindungen berücksichtigt man nicht, da sie 
dem Gas seinen bezeichnenden, bei Gasausströmungen als Warnung dienenden 
Geruch verleihen und im übrigen ihre Menge auch zu gering ist. Sie macht ee 
nicht 1% des Gesamtschwefels aus. 

Die ersten Versuche zur Beseitigung des Schwefelwasserstoffs gehen bis in die 
früheste Kindheit der Gasindustrie zurück und wurden von CLEGG bereits um 1806 
mit Kalk ausgeführt. Im gleichen Jahr entnahm HEARD das ZE. P. 2941 auf die 
Bindung des Schwefels durch Destillieren der Kohle mit Kalk, durch Überleiten des 
Gases über erhitzten Kalk oder durch Behandlung mit Schwermetalloxyden. Diese 
Vorschläge kamen jedoch nicht zur Anwendung, da CLEsG die Waschung mit 
Kalkmilch einführte. Er entnahm 1815 das E. P. 3968 auf einen Kalkmilchwascher. Kurz 
darauf (1817) erschien das E.P.4142 von PHıLıps zur Behandlung des Gases mit festem 
Kalkhydrat, und dieses Verfahren hielt sich sehr lange. In Deutschland wurde es um 
1865 aufgegeben, in England wird es stellenweise noch heute benutzt. 1835 empfahl 
PHıLıps, das Gas mit Aufschwemmungen von Eisenoxyden in Wasser zu waschen, 
was jedoch nicht beachtet wurde. Im Jahre 1846 begann dann LAMInG seine erfolg- 
reichen Versuche zur Reinigung des Gases mit feuchten, eisenhydroxydhaltigen Massen. 
Er setzte letztere aus Eisenvitriol, Kalk, Lehm und Wasser zusammen und oxy- 
dierte sie an der Luft. Die Massen reinigten gut, doch war ihre Bereitung zu 
umständlich. Erst als Howıtz ()J. G. 1863, 270) statt ihrer das natürliche Rasen- 
eisenerz einführte, wurde wenigstens in Deutschland die Eisenreinigung allgemein 
aufgenommen und wird heute noch allein ausgeführt. 

Die Absorption des Schwefelwasserstoffs durch Eisenoxydhydrat verläuft nach 
der Gleichung I: 

I. F(OH), +3 H,S = Fe,S;+6H,0. II. F(OH, +3 H,S=2FeS+S-+6H,0. 

Ist Ammoniak zugegen, so wird das Oxydhydrat erst unter Schwefelabscheidung 
reduziert, und es bildet sich Einfachschwefeleisen nach Gleichung II. : 
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Da das Leuchtgas nun beim Eintritt in die Reinigung stets noch etwas 
Ammoniak enthält, verlaufen in der Praxis beide Reaktionen nebeneinander (s. auch 
GEDEL, /. G. 1905, 400). Die Absorption ist ein exothermischer Vorgang und liefert 
für 1 cbm Schwefelwasserstoff (=1520 g) 222 W.E£. 

Wenn die Gesamtmenge des Eisenhydroxyds in Schwefeleisen ne ist, 
muß nıan die Masse durch frische ersetzen. Die schwarze, ausgebrauchte Masse 
wird an der Luft ausgebreitet, angefeuchtet und fleißig gewendet. Sie oxydiert sich 
dann unter Schwelelabscheidung wieder zu Oxydhydrat: 

2FeS+30+3H, 0=Fes(OH),—+2S; FaSs+30+3H, 0= Fe(OH) +3 S. 

Diese Reaktion ist stark exothermisch und liefert für die 1 cdn Schwefelwasser- 
stoff entsprechende Schwefeleisenmenge 2160 W. E. Im Höchstfall von 2,3 Vol.-% 
Schwefelwasserstoff entstehen also aus dem Schwefeleisen, das 100 cbm Gas geliefert 
haben, 4968 W. E. bei dieser sog. Wiederbelebung der Masse. Das ist von Bedeutung, 
weil die Wärme zur Selbstentzündung: der schwefelreichen Masse genügt; man muß 
sie also durch Umwenden und Anfeuchten beseitigen. 

VaLon (J. G.1888, 820; 1889, 403, 1154) hat empfohlen, die Wiederbelebung 
der Masse mit der Absorption dadurch zu vereinigen, daß man dem Oase Sauerstoff 
zusetzt, und HUNDT (J. G. 1892, 59) hat diesen Vorschlag durch Anwendung von 
Luft an Stelle des Sauerstoffs für die Praxis brauchbar gemacht. Dieses Verfahren 
hat sich sehr schnell eingebürgert und wird heute wohl allgemein ausgeführt. Man 
braucht theoretisch für einen Raumteil Schwefelwasserstoff 0,5 Raumteile Sauerstoff 
entsprechend 2,5 Raumteilen Luft, setzt aber gewöhnlich nur 1,5%, selten bis 3% Luft 
zu. Da bei diesem Reinigungsverfahren für 1 cbm Schwefelwasserstoff 2382 W. E. 
entstehen, tritt eine bemerkenswerte Austrocknung der feucht eingebrachten Masse 
ein, je mehr Luft man dem Gase zusetzt; daher bleibt man entweder unter der theo- 
retisch erforderlichen Menge oder läßt mit dem Gase Wasserdampf oder zerstäubtes 
Wasser in die Masse eintreten (s. auch DEXTER, J. G.1895, 135). _ 

Sofern man dem Gase nicht den Cyanwasserstoff durch Waschung entzogen 
hat, tritt in der Schwefelreinigung eine starke Absorption desselben ein, sobald die 
Reduktion der Masse begonnen hat: 

FeaOH),-+2 HCN = FeCN) +2 H,0; Fes--2HCN = FeCN,„-+ HS. 
Bei der Wiederbelebung wird das entstandene Cyaneisen zu Berlinerblau oxydiert: 
9 FACN,+30-+3F,0= Fe[FÄCN)»-+ FetOA),. 

Die Absorption des Cyans wird der Reduktion des Eisenhydroxyds wegen durch 
die Gegenwart von Ammoniak begünstigt, wenn nicht gar allein ermöglicht. Ent- 
hält das Gas gleichzeitig Sauerstoff, so tritt eine von dessen Menge abhängige 
Rhodanbildung ein, daher bei der Reinigung unter Luftzusatz zum Gas stets 
wesentliche Cyanmengen verloren gehen. Ausgebrauchte Masse enthält bis 50% 
Schwefel und bis 15% Berlinerblau. Ist sie unter Luftzusatz zum Gase benutzt 
worden, so beträgt der Blaugehalt 8% und weniger. Durch die Reinigung wird 
der Gehalt des Gases an Schwefelwasserstoff restlos und der an Cyanwasserstoff 
bis auf etwa 10% der Gesamtmenge entfernt. 

Die heute gebräuchlichen Reinigungsmassen sind teils natürlichen, teils 
künstlichen Ursprungs. An natürlichen Massen benutzt man in der norddeutschen 
Niederung, in Holland, Skandinavien, Polen u. s. w. vorkommende, mulmige, 
hydratische Eisenerze, wie Raseneisenstein, Wiesen-, Sumpf- oder Morasterz, und 
Quellenocker mit 50-75% Eisenoxydgehalt. Künstliche Massen fallen bei der 
Bauxitverarbeitung (Bd. I, 314) ab (Lux-Masse) oder werden durch Verrosten von 
Eisenabfällen gewonnen (DEICKE-Masse). Sie enthalten ebenfalls 50% Eisenoxyd 
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und mehr, die Lux-Masse außerdem beträchtliche Alkalimengen. Der Wert der 
‚Massen hängt lediglich vum Gehalt an Eisenhydroxyd ab. Als Beispiel für die 
Zusammensetzung von Reinigungsmassen mögen folgende Analysenergebnisse dienen: 
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=). | Feo Ton er na MnO _ ne Alkali 
m —mmm ZZ ze en 
Erz von Gröditz ... . 13.21 = 701 14,57 = 3,21 _ 
= x Kalau we. % 52,06 _ 14,16 28,44 _ 5,34 _ 
»„» » Holland ... 57,0 4,3 11,6 22,60 —_ 4,50 _ 
Quellenocker von Fran- 
zensbad, uw = +» 59,8 0,8 95 25,40 _ — _ 
Quellenocker aus der 
Wasserenteisenung . 48,25 _ 12,79 10,41 3,03 5,89 _ 
Lux-Masse . . 2.2... 53,7 = 10,1 14,0 _ _ 22,2 


Über die ausgebrauchte Reinigungsmasse und ihre Verarbeitung s. Cyan- 
verbindungen, Bd. I, 613. 


Die Vorrichtungen, ‚in denen man die Masse mit dem Gas in Berührung 
bringt, die sog. Reiniger, sind flache, gußeiserne Kästen von 1,3—1,5 m Tiefe 





Abb. 288. | 
Schnitt durch einen beschickten Reiniger. - Abb. 289. Stabhorde. 


und einer Grundfläche bis zu 100’gm, in denen die Masse auf mehreren, über- 
einander liegenden Holzhorden ausgebreitet ist in der Weise, wie es der in 
Abb. 288 dargestellte Querschnitt zeigt. Der Deckel des Kastens taucht tief in 
eine Wassertasse ein und wird durch Schraubzwingen festgehalten. Statt der 
nassen Dichtung wendet man auch trockene Dichtung mit Gummiwulsten oder 
Weißmetalleingüssen an. Die Kästen schraubt man aus gußeisernen Platten mit 
Flanschen zusammen, der Deckel ist aus Eisenblech und mit Schienen versteift. 
Zu seiner Bedienung benutzt man Laufkatzen oder Laufkräne oder bewirkt das 
Heben und Senken mittels in den Kasten eingebauter Wasserdruckzylinder. 

Der einfachste Reinigereinbau besteht aus engspaltigen Stabhorden (Abb. 289), 
die. auf T-Eisen zu 3 oder 4 übereinander angebracht und 15—30 cm hoch mit 
Masse beschickt werden. Man kann bei dieser Anordnung 0,6—0,8 com Masse 
für 1gm Reinigerfläche einbringen. Das Gas strömt gleichzeitig vom Deckel und 
vom Boden her in die Masse ein, durchdringt 2 Schichten derselben und zieht 
in der Mitte ab. Legt man in die Masseschichten Brettchen, weitspaltige Roste 
od. dgl. ein, so kann man sie bis 60 cm hoch schichten, ohne ihre Lockerheit und 
Durchlässigkeit zu verringern. JÄGER (J. G. 1902, 261) schichtet, wie man in Abb. 290 
sieht, die Masse über Dreikantstäben in der ganzen Höhe des Kastens auf und läßt 
das Gas’ wagrecht. durch die senkrecht ‘stehenden Schiehten streichen; die freie 
Angriffsfläche ist dann etwa 5mal so groß wie bei wagrechten Schichten auf Stab- 
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horden. Eine ähnliche Schichtung erreicht man auch durch senkrecht stehende 
Jalousiehorden (MERZ, J. G. 1903, 568), die auch bei sehr hohen ESIeH), den s08: 
Hochreinigern, angewendet werden. 

Die Masse muß vor dem Beschicken der Roste, wenn erforderlich, eerkleinent 
und gut gemischt werden. Ist sie zu dicht (Lux-Masse), so wird sie durch Zusatz 
von lockerer Masse, Sägemehl, Streutorf oder Koksasche aufgelockert. Dann wird 
sie so stark angefeuchtet, daß sie sich beim Drücken ballt, ohne zu kleben, und 
gleichmäßig und locker auf die Horden gebracht, so daß keine Hohlräume entstehen. 

Man ordnet die Kästen zu 4 nebeneinander oder im Quadrat an und ver- 
bindet sie untereinander und mit der Zu- und Abgangsleitung unter Einlage von 
Teller- oder Tauchglockenventilen, sog. Wechselventilen, derart, daß man sie in belie- 
biger Reihenfolge schalten kann. Es sind stets mindestens 3 Kästen so hintereinander 
geschaltet, daß das Gas zuerst mit der am längsten in Gebrauch befindlichen Masse 
und zuletzt mit frischer Masse in Berührung kommt. Vor dem Eintritt in den letzten 
Kasten soll das Gas schon frei von Schwefelwasserstoff sein, so daß dieser Kasten 
nur als Sicherheit dient. Tritt an dieser Stelle Schwefelwasserstoff aus, so wird 
der erste Kasten zur Neubeschickung ausgeschaltet und ein frisch beschickter Kasten 
als letzter eingeschaltet. 

Da man früher die Gasgeschwindigkeit im ehe: als maßgebend für die 
Reinigungswirkung ansah (KUNATH, J. ©. 
1886, 979), berechnete man die Größe 
der. Anlage nach dem Verhältnis der 
Reinigergrundfläche zur täglichen Gas- 
erzeugung, u.zw. nahm man eine Höchst- 
geschwindigkeit von 5 mm in der Sekunde 
und :0,23 gm. Reinigerfläche für 100 com 

Abh. 200. Gas in 24 Stunden an. Durch Versuche von 

Querschnitt eines Kastens mit JÄGER-Horden.. MERZ (J. G. 1903, 221) und BÖSSNER 

(J. G. 1908, 777) ist jedoch nachgewiesen 

worden, daß lediglich das Mengenverhältnis zwischen Masse und ..Gas maßgebend 

ist, u.zw. muß für 1000 cbm Gas täglich mindestens 1 cm Masse: verfügbar, ‚sein. 

1cbm guter Masse vermag, bis Wiederbelebung nötig ist, 4000 — 5000 cbm Gas. zu 

reinigen. Durch Luftzufuhr zum. Gas läßt sich die bis zum 3fachen . der 
vorgenannten ' Gasmenge steigern. Ä 

Die Zuführung der erforderlichen Luftmenge zum \ Gas ann entweder 
auf der Saug- oder der Druckseite der Reinigungsanlage geschehen. Genügt der 
Unterdruck zum Ansaugen der Luft, was z.B. vor und hinter den Luftkühlern der 
Fall ist, so braucht man an das Gasrohr nur eine Luftleitung anzuschließen, in. die 
ein Gasmesser eingeschaltet ist. Reicht der Unterdruck nicht aus oder. herrscht in 
der Gasleitung Überdruck, so muß man Schöpfgasmesser, Dampfstrahlgebläse, Ven- 
tilatoren od. dgl. zu Hilfe nehmen. Die Regelung der’ Luftmenge geschieht durch 
Kaliberscheiben oder besser durch zwangläufige Verbindung des Luftmessers mit 
dem Stationsgasmesser. Legt man Wert auf die Gewinnung des Cyanwasserstoifs, 
so wird die Luft erst hinter dem Cyanwascher ins Gas eingeführt, da sonst große 
Cyanverluste durch Rhodanbildung eintreten. 

Da die Trockenreinigung des Gases sehr viel Platz erfordert und viel Hand: 
arbeit verlangt, hat man schon seit langem versucht, den Schwefelwasserstoff auf 
nassem Wege zu entfernen. Bereits um die Mitte der Achtzigerjahre des vorigen Jahr- 
hunderts hat CLaus ()J. G. 1887, 1033; 1892, 59) vorgeschlagen, dies mittels Gas; 
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wasser auszuführen. ‚Er setzte dem Gas Ammoniak zu und wusch es dann im Gegen- 
strom mit gereinigtem Ammoniakwasser und mit reinem. Wasser. Dadurch wurden 
- Schwefelwasserstoff und Kohlendioxyd an Ammoniak gebunden und absorbiert. Den 
Wascherablauf erhitzte man in Kolonnenapparaten auf 95° und spaltete dadurch 
Schwefelwasserstoff und Kohlendioxyd ab, während das Ammoniak gelöst blieb. Der 
gekühlte Kolonnenablauf diente wieder zum Waschen des Gases. Das Verfahren: ist 
nach kurzem Gebrauch für den genannten Zweck nicht weiter benutzt worden, wird 
aber teilweise bei der Gaswasserverarbeitung angewendet (s. Ammoniak, Bd. I, 373). 
Neuerdings wird es wieder von O. NEıLL (Progressive Age 1912, 868) empfohlen 
und ist z. B. auf dem Gaswerk zu Geneva, N. Y., in Betrieb. 

Nach BusscHELL (D. R. P. 114004) wäscht man das Gas mit Lösungen, .die 
Eisenoxyd- und 'Kupfersalze enthalten. Es entsteht dann Schwefelkupfer, das von 
dem Eisenoxydsalz unter Schwefelabscheidung und Rückbildung des Kupfersalzes 
zersetzt wird. Das entstandene Eisenoxydulsalz wird an der Luft wieder oxydiert. 
Nach D. R. P. 170 134 benutzt man statt dessen alkalische Eisenlösungen. In ähnlicher 
Weise wäscht man nach dem D. R. P. 181063 der GEWERKSCHAFT MESssEL das Gas 
mit sauer reagierenden Lösungen von neutralen oder basischen Eisensalzen organischer 
Oxycarbonsäuren, vornehmlich der Milchsäure, und oxydiert die ‘unter Schwefel- 
abscheidung reduzierte Lösung unter Erwärmen an der Luft. CısELET und DEGUIDE 
(D. R. P.288 767) empfehlen ebenfalls die Waschung mit Eisenoxydsalzlösung, ebenso 
PINTSCH, STRACHE und’ HILLER (D! R. P. 283 601); nach D. R. P. 286374 wenden 
die letztgenannten Erfinder auch Gemische von Eisen- und Kupfersalzlösungen an. 
Raupp und THıLo (D.R. P. 230502) wollen das. Gas mit Natronlauge, PETIT (Het 
Gas 1915, 242) mit Pottaschelösung, BERGH (D. R. P. 272094) mit einer eisenchlorür- 
haltigen Zinklösung bei‘ Gegenwart von -Calciumcarbonat ‘waschen, beim letzt- 
genannten Verfahren soll gleichzeitig der Cyanwasserstoff absorbiert werden. BERG- 
FELD (D. R. P. 263905) "empfiehlt, eine 10% ige Jodkaliumlösung zu :elektrolysieren 
Mn. mit der Sonn nn das nöch armoniakhaltige Gäs z zu WASCHEN. 
H:S+2J +2 NH, =2NHJ+S. 18 . 

‚Darauf werden Kathoden- und Anodenflüssigkeit ‘miteinander erhitzt Aıkrlonijak 
ausgetrieben und Jodkalium zurückgebildet: Nach BEHRENS (D- R. P.: 283445) soll 
man Schwefelwasserstoff und Kohlendioxyd’ durch Kohle absorbieren;, die:in Wasser 
aufgeschwemmt ist. Bis jetzt-ist es-noch nicht: Beunsen einem der: “genannten Ver- 
fahren: Eingang in die“Praxis' zu verschaffen. ee 

Eine andere Aufgabe, deren Lösung man seit nee äitstrebt, ist die: Akyaation 
des Schwefelwasserstoffs:und die Gewinnung: des Oxydationsprodukts zusammen 
mit Ammoniak. als: Ammoniumsulfat.- :Die .bezüglichen :Verfahren.:sind .bereits bei 
der Herstellung: des “Ammoniumsulfats': beschrieben: worden, ‚woräuf ‚verwiesen. sei 
(. Ammoniumverbindungen, Bd. I, 412); + 2: vn 0.2 ern ade les 

Da sehr‘ 'schwefelreiche Kohlen, besonders die englischen, Gase mit‘ verhältikst 
mäßig hohem Gehalt an Schwefelkohlenstoff liefern, sind auch zur. Entfernung 
dieser Verunreinigung mancherlei Verfahren ausgearbeitet worden. Man kann sie 
in 2 Gruppen ordnen, nämlich in Zersetzungs- und Absorptionsverfahren. Um den 
Schwefelkohlenstoff zu zersetzen, wird das schwefelhaltige Gas nach: Beseitigung 
des Schwefelwasserstoffs über erhitzte Kontaktsubstanzen geleitet, gegebenenfalls ‘im 
Gemisch mit Wasserdampf. BowpitH empfiehlt als Kontaktsubstanz Kalk, THOMPSON 
und HARCOURT- metallisches Eisen (GREVILLE, J. Gaslight 1889, 835). Evans (J. Ch.1. 
1915, 9; 1916, 581), hat mit gutem Erfolg fein verteiltes Nickel Se geleet, und das 
Oas bei 450° darübergeleitet. . a | 
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Nach CARPENTER (J. Gaslight 1913 [123], 30), der das Verfahren auf einem 
Londoner Gaswerk im großen erprobte, soll dabei eine fast quantitative Umwandlung 
des Schwefelkohlenstoffs in Schwefelwasserstoff eintreten, der natürlich in üblicher 
Weise entfernt werden muß. 

WITZECK (J. G. 1903, 21), MATwın (J. G.1909, 602) und andere haben eben- 
falls nachgewiesen, daß glühende Metalle, aber auch Bimsstein u. dgl. recht gut 
wirken. 

Von den Absorptionsverfahren ist das mit Bindung des Schwefelkohlenstoffs 
an Schwefelcalcium arbeitende das älteste. Es beruht auf der Bildung von Sulfo- 
carbonat: " 

CaS + CS; = CaCS;; Ca(SH); + CS, —= CaCS; + H,S; Ca(SH)OH) + CS; = CaCS, + H,O 
und wird in England viel angewendet. Zu seiner Ausführung beschickt man 4 Rei- 
nigerkästen mit gelöschtem Kalk und wechselt die Beschickung der ersten 3 Kästen 
häufig gegen frische aus. Der letzte Kasten erhält dann dauernd kohlendioxydfreies, 
schwefelreiches Gas, und sein Inhalt verwandelt sich in Calciumsulfhydrat, das den 
Schwefelkohlenstoff absorbiert. PıppıG und TRACHMANN (D.R. P. 119884, 120155, 
121064) absorbieren den Schwefelkohlenstoff als Sulfocarbanilid mit einer Lösung 
von Anilin und Schwefel in Alkohol: 

CS,+2C,H,NH,=CS(NH- GH,» + H3S 

FR. FRANK (J. @.1903, 488) hat das Verfahren geprüft und gefunden, daß 
hochsiedende Teeröle als Lösungsmittel an Stelle des Alkohols vorzuziehen sind. 
Man kann den Schwefelgehalt des Oases leicht auf 5—-10g in 100cbrr verringern, 
verbraucht allerdings für 1g Schwefel 2,9g Anilin. Nach Arbeiten von MAYER und 
FEHLMANN (J. G.1910,523) wird die Wirkung des Verfahrens durch Zusatz von 
Metalloxyden, besonders von Quecksilberoxyd, bedeutend erhöht. Das neueste Ver- 
fahren, das sog. Athionverfahren, hat KNOEVENAGEL (J. G. 1913, 757) angegeben. 
Bei diesem behandelt man das kohlendioxydfreie Gas mit Alkalicellulose, die aus 
Sulfitcellulose und Natronlauge hergestellt und trocken angewendet wird. Die Bindung 
des Schwefelkohlenstoffs erfolgt dann unter Bildung von. Cellulosexanthogenat, das 
auf Viscose verarbeitet werden kann. Das Verfahren ist KNOEVENAGEL, REIS und 
Kuckuk unter D.R. P. 250909 geschützt. Für deutsche Verhältnisse haben alle diese 
Verfahren wenig Wert, da man dem Gehalt des Gases an organischem Schwefel 
wenig Gewicht beizulegen braucht; für England mit seinen zum Teil sehr schwefel- 
reichen Gaskohlen sind sie von weit größerem Interesse. ’ 

Der in Deutschland durch den Krieg hervorgerufene Mangel an flüssigen 
Brenn- und Treibölen hat viele Gaswerke gezwungen, auch das Benzol aus dem Gas 
auszuwaschen. Bezüglich der dafür angewendeten Verfahren s. Kokerei, Bd. VII, 121. 


Literatur betreffend Steigrohre und Vorlage: Lux, /. G. 1886, 1012: HEEKMANN, J. C. 
1900, 412; BESEMFELDER, /. G. 1904, 163; HEMPEL, J. G. 1905, 385; KRUG, J. G. 1912, 481. 

D. R. P.: Bamag 371798, 103440, 137002, 154014; RUPPERT 40030; PRICE 60288; ANDRE 
62078; HEEKMANN: 99540; DIDIER 110356; BLUM, D. R. G. M. 134766; Horn 110147, 175842; 
BAR 147537; KAEMPFE 153 101; HEMPEL 158374; RıEs 202578; KLÖNNE 224 592, 233 814; DESSAUER 
VERTIKALOFEN-OES. 229484; BREUER 231725; GRÜTER 265 764; SCHÜLER 272141. 

"Betreffend Teerbeseitigung aus Steigrohr und Vorlage: LANGEN, /. G. 1889, 311, 553; 

EITNER, J. G@. 1889, 354; GEYER, J. G. 1893, 327; LIEGEL, J. G. 1899, 521; J.’G. 1901, 918; BUROGE- 
MEISTER, J. G. 1903, 66. . 
D. R. P.: FLEISCHHAUER 69434; FABIAN 120651; Bamag 125595, 139075, 246303; Kon- 
TINENTALOAS-GES. 170359; RıEs 192296; DiDIER: 241632; PINTSCH 262322; GRONO 268781. 
. Betreffend Naphthalin ım Gas: BUNTE, J. G.: 1892, 569; ALLEN, J. G. 1899, 690; SCHLUM- 
BERGER, J. G. 1912, 1257; THOMAS, J. Ch. I. 1916, 506. ' ME 

Betreffend Auswaschen des Naphthalins: FLEISCHER, J. G. 1886, 201; BUEB, J. G. 1899, 
469; 1900, 747; RITZINGER, J. G. 1903, 44; KEPPELER, J. G. 1904, 245; PANNERTZ, J. G. 1905, 921; 
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1907, 508; 1911, 913, 1004; 1912, 148, 305; 1913, 509; ALLNER, J. G. 1909, 490; RUTTEN, 
J. G. 1909, 694; GiLL, J. G. 1910, 1097; BAYER, J. G. 1911, 496; ZWARG, J. G. 1911, 837; VOL- 
QUARDTS, J. G. 1912, 815; SCHWEIZER, Wasser und Gas 1912/13, 215; BEUTHNER, J. G. 1913, 354; 
MACLEOD, J. Ch. I. 1914, 299; FRONSAC, Rev. g. Ch. p. et appl. 1914, 4; WOHL, Österr. Z. f. Gas- 
und Wasserfach. 1916, 132. 


D. R. P.: ERDMANN 71621; Bamag 121841; HULTMAN 268070; BEROFELD 270204; 
OTTO & Co. 274957. 


Betreffend Reinigung von Schwefelwasserstoff: KUNATH, J. G. 1886, 979; JoLY, J. ©. 
1887, 1033; HUNT, J. G. 1891, 1004; 1892, 59; LEYBOLD, J. G. 1892, 465; ZOBEL, J. G. 1893, 29; 
MERZ, J. G. 1903, 221; BUNTE, J. G. 1903, 709; BÄRENFÄNGER, J. G. 1904, 338; SAMTLEBEN, J. O. 
1905, 169; HOLGATE, J. G. 1905, 332; FELD, J. G. 1908, 688; BÖSSNER, J. G. 1908, 777; STAVORINUS, 
J. G. 1910, 705; ALLNER, J. @. 1910, 733; WOLFFRAM, J. G. 1911, 299; TREBST, J. G. 1911, 484; 
O'NEILL, J. G. 1913, 304; ANDERSON, J. G. 1914, 547; 1916, 309; MADSEN, Ch. Ztg. Rep. 1916, 
241; PETIT, Het Gas 1915, 242; PFEIFFER, Wasser und Gas 1915/16, 200. 
Betreffend Reinigungsmassen: SCHILLING, J. G. 1890, 322; HooD und SALAMON, J. ©. 
1894, 282; AUERBACH, J. G. 1897, 249; MENZEL, J. G. 1903, 568; JÄGER, J. G. 1903, 745; 
v. FEILITZSCH, J. G. 1905, 614; TYSOE, J. G. 1908, 186; TERNEDEN, J. @. 1908, 490; Lux, J. GO. 
1908, 859; KUNBERGER, J. G. 1914, 43. | 
Betreffend Reiniger: ALLIROL, J. G. 1895, 232; MERZ, J: G. 1898, 591; GREEN, J. ©. 1898, 
769; JÄGER, J. G. 1902, 261; : HEMPEL, J. G. 1905, 335; SCHMIEDT, J- G. 1910, 31; 1912, 262; 
FÖRTSCH, J. G. 1912, 99, 262. i R 
D. R. P.: RUPPERT 39371, 40263; PoHL 41572; SUKOW 58281; LEDIG 41058; MERZ 105286, 
116875, 153645; ZSCHOCKE 108469, 177872; Bamag 113214, 151570, 172058, 179993, 235 269, 
246583, 257637; KLÖNNE 140158; FABEN 144005; HEMPEL 145039; REDMAN 175848; HUNDES- 
HAGEN 175851; HEIMSOTH 180604; SCHMIEDT 183921, 211701, 225734, 225946; SPENCER 
i en MATTHEW 195905; STRACHE 201000; BAYENTHAL 218636; RUNKEL 255033; LÜDERITZ - 
593. 


Betreffend Wechselvorrichtungen: Bamag 87387; HıppEr 89246; REICHLING 160 396 ; 
REDMAN 177221. 


Beireffend Wiederbelebung der Masse: DEXTER, J. G. 1895, 135; LEYBOLD, J. G. 1896, 
500; BECKER, /. @. 1912, 263. z— oo. ’ 

D.R.P.: Bock 162606; HJoRTH 163657; AsBECK 175850; BAYENTHAL 175850, 200159, 
200942; OPPERMANN 220953; SCHMITTMANN 221857, 223512; BURKHEISER 239678. 


Betreffend Reinigen unter Luftzuführung: VALON, J. G. 1888, 349, 820; HELCK, J. G. 
1898, 693; MENZEL, J. G. 1901, 269; BREITKOPF, /. G. 1902, 225: BECKER, J. G. 1902, 438; GROTHE, 
J. G. 1902, 467; PFLÜCKE, J. G. 1902, 725; KONTINENTALGAS-GES., J. G. 1902, 782; KIRCHBERGER, 
J. G. 1902, 922; BURGEMEISTER, J. G. 1903, 65. 


4m a R. P.: KONTINENTALOAS-GES. 139856; Pıntsch 152235;' Bamag 154994; CHOLLAR, 


Betreffend Auswaschen des Schwefelwasserstoffs: Ciaus 39277; VALON 45439; 
ESTCOURT 45948; GROTHE & PETRI 78898; SUKoW 79064; CHOLLAR 117725; BURSCHELL 144004, 
170134; RiEPE 159613; MESsSEL 181063; MARECHAL 170409; HELSING 209960; BURKHEISER 
220632, 235870, 263593, 262979; HırzEL 223468; RAUPP & THILO 230502; FRITZSCHE 250243, 
251353; HULTMAN 268070; BERGFELD 255 593, 263905; BERGH 272094; PINTSCH, STRACHE & HILLER 
283 601, 286374; BEHRENS 283445; CISELET:& DEGUIDE 288767. ° 


Betreffend Entfernen des Schwefelkohlenstoffs: GREVILLE, J. Gaslight 1889, 835 ; 1903, 
294; GooDno, Gas World 1893, 296; WITZECK, J. G. 1903, 21; FRANCK, J. G. 13, 488; DOUOAN, 
J. Gaslight 1904, 840; SAMTLEBEN, /. G. 1909, 117; MATWIN, J. G. 1909, 602; MAYER & FEHLMANN, 
/. G. 1910, 523; FUNCK, J. G. 1910, 869; Ross und RACE, J. G. 1910, 878; HALL, J. G. 1911, 367, 
GUILLET, J. G. 1913, 728; KNOEVENAGEL, J. G. 1913, 757; KUCKUK, J. G. 1913, 788; CARPENTER, 
J. Gaslight 1913 (123) 30; LAYTOoN, J. Gaslight 1913, 491; Ewans, J. Ch. I. 1915, 9; CLOWES, 
J. Ch. I. 1916, 581; WANNER, Chem. Ztg. Rep. 1916, 414. 


D.R. P.: Pırpıs 119884, 120155, 121064; ROSITZER ZUCKERRAFFINERIE 157563; MAYER 
& FEHLMANN 216463; LAWRENCE 233155; KNOEVENAGEL 250909. 


Bezüglich der Literatur betreffend Kühlung, Saugung, Teerscheidung, Auswaschung von 
Ammoniak und Benzol s. Kokerei, Bd. VII, 113ff. 


Das reine Leuchtgas. Durch die Kühlung und Reinigung werden an Gasen 
und Dämpfen: etwa 35 Vol.-% entsprechend 45 Gew.-% des Rohgases abgeschieden, 
und man erhält ein farbloses, ätherisch riechendes Oas, das völlig frei von Teer 
und Schwefelwasserstoff ist. An Verunreinigungen sind unter regelrechten Verhält- 
nissen darin enthalten: 


Ammoniak . .0,0-1,0g in 100.cöm Kohlendioxyd . . . 2... 2—4% 
Schwefel . . . 10-50 » „ 100 u SAUEISTON ra ar ae 22 0—-0,5% 
Cyanwasserstoff 10-30 » „ 100 u StICkStOfE .. = uw man a 1-5% 


Naphthalin ..: 2-20 vw "- 100 » 
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Von der sonstigen Zusammensetzung mögen die un EMALYSENEREDNISE 
aus der Praxis ein Bild geben: 


Te ee on Im) vu lesen Se Tara 











h Mürmpere | aanagm | mans jaMangieim | Korn |Maggepara|:. Kit | London 
 —enenenee,s®eeee@e@e@e@eeeee a Äı_I_I)]|I>)>>»»> >h®h>nh®h®N rp_nh$pnhF’_r’jü’- ®p _»>» >»®<»*®Ö>_—€=[=—[{;_[Ü[<€<€£€£ü€ü€ü<=q;pj}pj; m >» 
CO; ET ar a 2,0 1 ‚3 | 1 ‚3 | 2,0 | 22 | 2,4 2,4 0,65 
Be a er 0,4 0,5 0,3 05 1,02 I 08 0,3 0,23 
EEE 2,8 2,1 34 | 46 E 4,1 | 5,1 . 5,74 3,94 
Cn Am 4,1 3,9 30 | 3,8 S2 || 4.0 4,5 3,43 
Chase # 33,93 35,2 . 29,8 i 29,0 233 . 25,3 29,9 .. 33,88 
EST 8,0 7,9 9,2 8,3 11,9 7,3 + 2 534 
7 Fe 49,4 48,6 51,9 81,8 | 54,9 54,4 49,97 52,85 
Heizwert.. . .| 514lu. | 54800. _ - | bias; Fo rt 5769 
Spez. Gew... . 0,454 | 0,41 _ | 0,409 ii, re — er 0,376 


Die Zahlen beziehen sich sämtlich auf Friedensverhältnisse. Während der letzten 
Kriegsjahre ist: der. Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen bei den Gasen. großer 
Gaswerke durchweg niedriger wegen der Auswaschung des Benzols. Reines Stein- 
kohlengas wird fast nur von kleineren Gaswerken abgegeben; größere pflegen es 
mit reinem oder (im Frieden) carburiertem Wassergas (s. d.) oder mit ‚Koksofengas 
zu mischen. Derartiges Mischgas zeigte z. B. folgende Zusammensetzung: 








Mit Wassergas Imit Koksofengas 

Mm | MaSU DUrg Fürth | nn | : ATEM 

2, 2,4 2,9 1,4 2, 
_ 0,6 0,3 0,5 1,1 
10 4,0 3,4 5,1 25 
3,0 5,9 3,5 3,9 3,0 
26,8 25,3 22,4 28,8 35,5 
15,5 10,4 . 11,8 8,4 80 
H, 50,4 51,5 55,7 51,9 47,7 
Oberer Heizwert . . .... 5050 52605 ° _ _ 5350 
Spez. Gew. =: 222... 0,445 == “ > 0,41 


Die wichtigste Eigenschaft des Leuchtgases ist die Verbrennungswärme, der 
obere Heizwert. Dieser betrug im Frieden 5000-5500 W. E. für 1 cbm bei 0° und 
760 nın Luftdruck. Im Krieg sind die Anforderungen beträchtlich herabgesetzt 
worden, und man kann 4500-5000 W. E. als regelrecht annehmen. Der (untere) 
Heizwert liegt 400-500 W. E. tiefer als die Verbrennungswärme. ' 

Gasbehälter. Nach der Reinigung wird das Gas in Behältern aufgespeichert 
und aus diesen in das Rohrnetz abgegeben: Als Behälter benutzt man allgemein 
durch Wasser abgeschlossene Eisenblechglocken, die vom Gas hochgetrieben und 
getragen werden. Diese Art der Aufsammlung ist für Laboratoriumszwecke von 
LAvoisiER 1787 angegeben (Traite el&mentaire, Paris 1789) und von MURDOCH bei 
der Leuchtgasfabrikation angewendet worden; CLEGG entnahm bereits 1818 ein 
E. P. 4283 auf einen eisernen Gasbehälter. Anfangs waren die Glocken einteilig, 
später teilte man das zylindrische Stück in mehrere Abschnitte derart, daß sich beim 
Senken der Glocken die Abschnitte ineinander schoben und sich beim Heben 
fernrohrartig auseinanderzogen. Behälter mit derartigen Glocken, sog. Teleskop- 
behälter, sind bereits sehr lange in Gebrauch und heute allgemein verbreitet. Die 
Größe der Oasbehälter richtet sich nach der Gaserzeugung und wird erfahrungs- 
gemäß derart bemessen, daß man 1/, bis ®/, des höchsten Tagesverbrauchs auf- 
speichern kann. 

Das Wasserbecken, in dem die Behälterglocke sche wird entweder 
in Stein oder in Eisen ausgeführt. Steinerne Becken mauert man aus Klinkern mit 
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Portlandzementmörtel‘ auf oder stellt sie aus Stampfbeton her, der nachher mit 
fettem Zementmörtel verputzt wird. Inmitten des Beckens läßt man oft einen Erd- 
kegel stehen, der ebenfalls mit Beton beschlagen und verputzt wird.. Es entsteht 
dadurch eine ringförmige Wasserrinne, wie es das Profil in Abb. 291, das bei den 
Berliner. Gaswerken gebräuchlich ist, zeigt. Die Gestalt des Profils richtet sich im 
übrigen nach dem Baugrund. Eiserne Becken stellt man aus Kesselblech in den 
verschiedensten Formen her. Bei größeren Becken wendet man gewöhnlich frei: 
tragende Böden .ar, die so gestaltet sind, daß auch hier eine ringförmige Wasser- 
rinne entsteht. In das Becken baut man ein Gespärre aus Eisenkonstruktion ein, 
auf dem die Behälterglocke ruht, wenn sie leer ist. Die Gaszu- und -ableitung wird 
in das Becken ein- und in diesem über den höchsten Wasserstand hinausgeführt, 
Absperrschieber und Wassertöpfe bringt man außerhalb des Beckens an, so daß sie 
bequem bedient werden 'können. 

"Die Glocke wird gewöhnlich teleskopiert hergestellt in der Weise, wie es in 
Abb.292 schematisch‘ dargestellt ist. Jeder Abschnitt des Glockenmantels, Auszug 
oder Schuß genannt, ist am oberen Rand U-förmig nach innen (Haken) und am 
unteren ebenso nach ‘außen (Tasse) umgebogen. Die Tasse ist mit Wasser gefüllt, 
durch das der eingreifende Haken gasdicht 







abgeschlossen wird. Haken und Tasse pflegt ET 
man aus Stahlblech zu pressen, während Glocke ne 
und Mantel aus bestem Holzkohleneisen zu- 
sammengenietet sind. Die Glocke und jeder Ä nn 
RE NER GERER - 
7777, Wldkd 
Dhn\ 05,0 Z i Fi 
E'!I,Tm G x > 
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Abb. 292. Schema eines Teleskopbehälters 
Abb. 291. Mauerprofil für Wasserbecken. mit ausgezogener Glocke. 


ihrer Auszüge werden mit radial oder tangential angreifenden Rollen an Schienen 
oder freitragend an Spannseilen geführt. Man stellt die Gasbehälter entweder im 
Freien oder in besonderen Gebäuden auf. Im letzteren Fall kann man das Führungs- 
gerüst schwächer ausführen. Im Winter muß man für die Heizung des Sperrwassers 
im Becken und in den Tassen sorgen, was durch Dampf oder Warmwasserumlauf- 
heizung geschieht. 


Literatur beireffend Behälterbecken: MAGENS, J. G. 1897, 223; KLÖNNE, J. G. 1904, 213; 
HARTMANN, J. G. 1906, 35; KELLER, J. G. 1906, 143; DICKE, /. G. 1906, 494; NEBENDAHL, J. GO. 
1906, 873; J. G. 1911, 797. “ 

Betreffiend Gasbehälter: ALTHAUS, Physikalische Untersuchungen an Gasbehältern. Berlin 1887: 
HAASE, J. G. 1887, 811; RAUPP, /. G. 1890, 615; LIVESEY, J. Gaslight 1892, 845; INTZE, J. G. 1893 185 : 
NIEMANN, J. G. 1894, 533; PFEIFER, /. G. 1894, 509; LEYBOLD, /. G. 1894, 653; FORCHHEIMER, 
Z. f. Bauwesen 1894, 449; Bamag, J. G. 1896, 122; BERGFELD, J. G. 1897, 520; LivEsEv, /. G. 1902 663: 
HEINEKEN, J. G. 1903, 27; KREKEL, J. O. 1906, 257; SCHMIDT, J. Ö. 1912, 308: MECKLENBECK 
J. G. 1912, 1117; KÖRTING, J. G. 1913, 650. e 

D. R. P.: RUPPERT 40392; PFEIFER 40779, 59315; Bamag 99760; NEB .r 
BAvENTHAal. 168937; FRANCKE 164492; PICHLER 224 804. = a Zn 


Beireffend Glockenführung: GADD und MASON, J. G. 1890, 604; INTZE, J. e; 
JOCHMANN, J. G. 1893, 291; BLUM, /. G. 1893, 362; PEASE und CRıPPps, Gasholders so Nlon! 
guide framing, London 1893; PFEIFER, Z. D./. 1893, 1127; NIEMANN, / G. 1894, 356: 1894. 693: 
1895, 209; 1896, 665; PFEIFER, J. G. 1895, 181; INTZE und PEASE, /. G. 1896, 266: PEASE Industries 
and Iron 1896, 5; HACKER J. G. 1900, 421; SCHMIDT, /. G. 1900, 829, 987- 1905, 223 603; 
SZARBINOWSKI, J. G. 1905, 383; THRANER, Z.D. /. 1905, 1644. : ‘ : s ’ 
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D. R. P.: GanD 46565; PEASE 49803; KLÖNNE 61743, 05284, 71396, 75460, 78457; ROTTEN 
67396, 673962; INTZE 65401, 87486; HACKER 80715; NEUMANN 152685. 

Betreffend Behälterheizung: GEIGER, J. G. 1913, 184; CUTLER 46681; Bamag 58859; 
SCHREWE 198765; ROOK 208152; KNORR 229901. 


Gasversorgung. Zur Verteilung des im Behälter aufgespeicherten Gases an 
die Verbraucher ‘stattet man das ganze. Versorgungsgebiet mit einem Netz unter- 
irdisch verlegter Rohre aus, an das.einerseits die Ausgangsleitung des Gaswerks, 
andererseits die Gasleitungen der einzelnen Häuser und Straßenlampen angeschlossen 
sind. Die Aufgabe des Gaswerks besteht nun darin, stets ein reines Gas 'in 
genügender Menge unter einem gleichmäßigen Druck von solcher Höhe zu liefern, 
wie er zum regelrechten Betrieb gebräuchlicher Gaseinrichtungen nötig ist. Als 
solchen kann man einen Druck von 30—35 mm WS am Tag und von 40 mm 
nach Einbruch der Dunkelheit ansehen; dieser Druck soll noch an der ungünstig- 
sten Stelle des Versorgungsgebiets herrschen; des Reibungsverlustes im Rohrnetz 
wegen wird man das Oas also mit entsprechend 
höherem Druck vom Gaswerk abgeben müssen. Da 
die Gasbehälter dem Gas Drücke bis 250 mm und 
mehr erteilen und diese Drücke beim Ein- und Aus- 
haken der Behälterauszüge erheblich wechseln, schaltet 
man zwischen Behälter und Rohrnetzeingang Rege- 
lungsvorrichtungen, die sog. Vordruck- und Stadt- 
druckregler ein (s. auch Bd. IV, 212), wie der in 
Abb. 293 dargestellte Schnitt durch einen Stadtdruck- 
regler (von Max Bessın) zeigt. 


Er besteht aus einem gußeisernen Trog A, ruhend auf einem 
mit Gaszu- und -abgang versehenen Unterteil 3C. In dem mit 
Wasser gefüllten Trog A schwimmt die Glocke D mit den 
Schwimmkästen D, und der Führungsstange 7, an der das Ven- 
til G, befestigt ist. Steigt der Abgabedruck über das gewünschte 
Maß, so hebt sich die Glocke und drosselt den Gaszufluß durch 
das Ventil. Die Höhe des Abgabedrucks stellt man durch Ver- 
änderung der Wasserbelastung in dem auf der Glocke ruhenden 
Gefäß E ein, u. zw. indem man die Spindel S, welche das - 
Überlaufrohr U trägt, mittels der Mutter X verschiebt. Die 
Größe der Verschiebung wird als Wasserdruck am Zeiger Z und 
an der Skala 7 abgelesen. Läßt man nun Wasser in Z einfließen, 
Abb. 293. Schnitt durch einen so stellt sich dasselbe nach dem Überlaufrohr U ein. 


a Selbstredend kann man statt der Wasserbelastung 
RR auch Gewichtsbelastung anwenden. Der Vordruck- 
regler ist in seinen Grundzügen ebenso wie der Stadtdruckregler, nur einfacher 
gebaut und besitzt als Schließorgan eine Drosselklappe. Er hat den Zweck, die 
starken Stöße beim Ein- und Aushaken der Behälterauszüge aufzufangen. Bei ein- 
fachen Behältern ist er daher überflüssig. Tritt starker Gasverbrauch ein, z. B. gegen 
Abend oder bei Nebel, so muß der Abgabedruck gesteigert werden. Will man das 
nicht von Hand besorgen, so rüstet man die Regler mit Vorrichtungen zur selbsttätigen 
Druckgebung aus. Diese bestehen bei Flüssigkeitsbelastung in Nachfüllvorrichtungen, 
bei Gewichtsbelastung in Laufgewichten, welche die Glocke beim Niedergehen 
selbsttätig belasten. Nach LEDIG (J. G. 1898, 349) wird an der Stelle des geringsten. 
' Druckes im Rohinetz ein kleiner Gasbehälter mit bestimmter, einstellbarer Belastung 
eingeschaltet. Fällt an dieser Stelle der Druck, so sinkt der Gasbehälter und schließt 
einen elektrischen Schwachstrom, der auf dem Oaswerk ein Relais betätigt. Dieses 
schaltet einen stärkeren Lokalstrom ein, der den Wasserzufluß zum Belastungsgefäß 
der Reglerglocke öffnet. Die Wirkung tritt sehr schnell ein, da sich der Druck in 
genügend weiten Rohren mit 1000 m in der Sekunde fortpflanzt. 
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Ist das Versorgungsgebiet langgestreckt bei geringer Breite, so verlegt man 
das Rohrnetz nach dem Verästelungssystem als langes Hauptrohr mit seitlicher 
Verzweigung. In einigermaßen geschlossenen Gebieten verwendet man dagegen 
das Zirkulationssystem, aus einer oder mehreren Ringleitungen bestehend, die 
strahlenföormig nach innen und außen Straßenleitungen entsenden. Dieser Ver- 
teilungsart ist der Vorzug zu geben, da der Druckabfall gering und die Druck- 
verteilung gleichmäßig ist. Oft werden auch beide Systeme angewendet. 


Für die Bemessung der Rohrquerschnitte ist der Gasbedarf der Straßen 
maßgebend. Man legt dafür erfahrungsgemäß folgende Zahlen zugrunde: 


Stündlicher Bedarf für 100 m Gebäudefront: 


Beste Geschäftsgegend. . . . . 14 cbm Gute Wohngegend . ..... 6.cbm 
gute " Eu gewöhnliche Wohngegend . : .5 „ 
gewöhnliche Geschäftsgegend . 9 » Arbeiterwohngegend. . .. . . 3. 


Die Berechnung des Rohrnetzes geschieht nach der Formel von POoLE, abgeändert 
von CRIPPS: 


L-s.Q? H-D5 





Be Ts . u ae: 
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worin # den Druckverlust in mm WS, L die Rohrlänge in m, D den Rohrdurchmesser in cm, Q die 
Gasmenge in cöm stündlich und % den. Reibungskoeffizienten bedeuten. Letzterer beträgt nach 
NIEMANN: 


für den Rohrdurchmesser A für den Rohrdurchmesser 2 
NEUES =, A En 0,46 TO2CM 5: 3 & & % & 0,59. 
2,54 [Fe ee 0,47 10,2 BEE ER 0,59 
38 w.w usa 8 3 0,49 121 es.“ * +» 0,03 
518 Wie a os wi 0,52 15,2 „ und darüber . 0,701 


NIEMANN (Die Versorgung der Städte mit -Leuchtgas, Stuttgart 1897) hat die Formel als Dia- 
gramm dargestellt, aus dem sich -die-Werte ohne weiteres abgreifen lassen, wenn man das spez. ' 
Gew. des Gases kennt. Bei: stark ansteigenden Leitungen muß man am Druckverlust noch eine 
Korrektur für den Auftrieb anbringen.. Wird von der Gasmenge @a, die in den Hauptstrang eintritt, 
unterwegs an z Nebenleitungen die Menge g. abgegeben, so ergibt sich nach MONNIER: 


9=-aV1-I+G@+m)ld) aM 

MONNIER hat die Werte für YN für verschiedene Verhältnisse -7. berechnet und in seinem 
Aide-m&moire pour le calcul des conduites de distribution du gaz (Paris 1876) angegeben. 

Als Leitungsröhren verwendet man solche aus Gußeisen und nahtlose 
Flußstahlrohre (MANNESMANN). Die Gußrohre wurden zuerst 1685 in Versailles zu 
Wasserleitungszwecken gebraucht, seit 1746 finden wir sie in England (London), 
seit 1790 in Deutschland (Homburg v. d. H.) und seit 1830 in Amerika (Detroit Mich.). 
Die Flußstahlrohre wurden in Deutschland um 1890 eingeführt. Neben diesen 
beiden Arten werden stellenweise auch spiral- und längsgeschweißte Rohre aus 
Flußeisenblech -benutzt. Die Gußeisenrohre besitzen in ihrer aus Eisenoxyduloxyd 
bestehenden Gußhaut einen natürlichen Rostschutz, den man durch Eintauchen 
der auf 150—200° erhitzten Rohre. in ein heißes Gemisch von Asphalt und Stein- 
kohlenteer noch verstärkt. Die schmiedeeisernen und stählernen Rohre haben keine 
solche Haut und sind an sich wenig rostsicher; daher teert man sie, überzieht sie 
dann mit einer Asphaltschicht und bewickelt sie schließlich mit teergetränkter Jute. 
Die Drucksicherheit der gewalzten Rohre ist sehr hoch, sie werden mit 50 kg/gem 
abgedrückt, die Gußrohre nur mit 10—12 %g.-Die Baulänge der Gußrohre beträgt 
3-4 m, die Lichtweite 40—1200 mm, während Stahlrohre in Längen bis 7 m und 
mehr und in Lichtweiten bis 300 mm hergestellt werden. Für die Abmessungen 
“der Gußrohre und ihrer Formstücke hat der Verein deutscher Ingenieure zusammen 
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mit dem Verein deutscher Gas- und Wasserfachmänner Normalien "herausgegeben 
(s. „Hütte“ und Gaskalender); für Stahlrohre bestehen solche noch nicht. Die Guß- 
rohre werden bei gutem Baugrund und für stark verzweigte Leitungen, die Stahl- 
rohre für lange, wenig verzweigte Strecken, in unsicherem Baugrund, für Brücken- 
überführungen, zum Kreuzen von Gewässern: u. dgl. angewendet. 

Während man sich auf dem Gaswerk selbst vorwiegend der Flanschenrohre 
bedient, benutzt man für die Herstellung des Rohrnetzes Muffenrohre. Zu ihrer Ver- 
bindung steckt man sie ineinander, treibt einen mit Holzteer getränkten Weißstrick in 
die Rinne ein, .beschlägt ihn :mit Muffenkitt, legt nochmals einen Teerstrick ein und 
vergießt darauf mit Blei, das nach dem Erkalten mit Setzeisen und Schlägel ein- 
gestemmt wird. Anstatt die Muffe zu vergießen, kann man auch .Bleiwolle oder 
Bleidraht lagenweise - einstemmen. . Sollen Leitungen, die unter Gasdruck stehen, 
verlängert oder verzweigt werden, 'so führt man Schweinsblasen oder Gummisäcke 
ein, bläst diese auf und sperrt auf solche‘ Weise’ das Gas ab. 

Die Oasleitungen werden nicht tiefer als 1,n in den Boden verlegt, u. zw. 
in auf- und absteigender Linie mit 5—8crn Gefälle für je 10 2. An den tiefsten 
Punkten läßt man sie in- Wassertöpfe münden, : welche die Kondensate auf- 
nehmen und von der Straße her ausgepumpt werden können. Oft versieht man 
die Töpfe mit einer kurzen,: senkrechten: Scheidewand, so daß sie auch zum 
Absperren der Leitung (durch' Füllen mit Wasser)“ benutzt werden können. Soweit 
tunlich, legt man die Rohrleitung in den Bürgersteig; bei großen Straßen wird oft 
außerdem noch eine große Speiseleitung unter die Fahrbahn gelegt. Die Deckung 
der Rohre soll durchlässig sein (Pflaster); ist sie das nicht (Asphalt), so baut man 
streckenweise kurze Gasrohre ein, die von der Oberfläche bis zum Rohr reichen und 
verschlossen gehalten werden (Riechrohre). In irgend einer Weise muß die Leitung 
von oben zugänglich Sein, damit man sie, auf Dichtheit prüfen kann. Die Gas- 
leitung erhält zweckmäßig stets ‚ihren Rohrgraben für sich, nicht etwa zusammen 
mit der Wasserleitung, damit sie in ihrer Lage nicht durch Arbeiten an der Wasser- 
leitung gestört wird. Die. Verlegung in begehbaren Kanälen zusammen mit dem, 
Siel und anderen Leitungen hat sich nicht bewährt. Zum Kreuzen von Gewässern 
benutzt man tunlichst vorhandene Brücken. Sind solche nicht verfügbar, so wird 
im Wasser ein Rohrgraben ausgebaggert und die oberhalb des Wassers zusammen- 
gefügte Leitung dahinein versenkt. Derartige Leitungen bezeichnet man als Dücker. 

Während des Verlegens wird die Rohrleitung streckenweise durch Abdrücken 
mit Preßluft von 1000 zzın WS auf Dichtheit geprüft; nach der Fertigstellung prüft 
man mit Gas unter Behälterdruck und beobachtet an einem Gasmesser den Gas- 
durchgang. Dieser soll für je 1% m nicht mehr als 502 Gas bei 50 mm Druck 
betragen, doch sieht man 2002 als erlaubte obere Grenze an. Undichtheiten des 
im Betrieb befindlichen Rohrnetzes sucht man durch Abriechen auf und bedient 
sich dazu der Riechrohre (s. 0.) oder bohrt mit einem Erdbohrer Löcher bis zur 
Leitung und beriecht den Erdboden. Sind Undichtheiten vorhanden, so legt man 
die Leitung bloß und dichtet sie wieder. 

In jedem Rohrnetz tritt ein gewisser Gasverlust auf, der sich rechnerisch 
als Unterschied zwischen dem ins Rohrnetz eingespeisten und dem als verbraucht 
ausgewiesenen Gas ergibt. Dieser Verlust setzt sich aus dem durch Undichtheiten 
entstandenen wirklichen und dem scheinbaren Verlust zusammen, welch letzterer 
durch folgende Umstände verursacht wird: 

1. Fehler in der Anzeige der Gasmesser, 

3. Fehler in der Schätzung des Verbrauchs der öffentlichen Beleuchtung, 
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3. Volumenänderungen des Gases im Stations- und in sen Hausgasmessern 
infolge von Druck-.und "Temperaturunterschieden, ' 
4. Verdichtung von Dämpfen, besonders von Waädserdampf im Rohrnetz. 
‘ Die Größe des Gesamtverlustes hängt von.den örtlichen Verhältnissen, vor- 
nehmlich' vom Untergrund und’ vom' Betriebsdruck ab.: In Bergbaugebieten muß 
man sich z. B. mit einer geringeren Dichtheit des Rohrnetzes zufrieden geben als in 


anderen Gegenden. Als Beispiele ‚praktisch ‚auftretender Gasverluste mögen die 
10 BEHAEH Zahlen Zeilen: | au 


“7° Länge der - ' ”  Gasverluste in % 
< ER n „ Hauptleitungen ., der Gasabgabe 
Berlin 2,9, 9° 5 2. 1436865 m 3,8% 

# Hambür® 2 „ulu 3% 739 308 » 5: "> 2. 2,6% 

, „AMSIELAaIM 3: 3, auch, $ 2 394 277 n. 39%, 

* Kopenhagen .”. 2“: En, 420950 „ ' ' 6,3% 
Stockholm .„-.: 3 :.:52.0.0 5712270467 u. :°,:9" 27 2,3% “ 
ZUTEN u 5» Ss 2 8 2 #3 _307 3a ne a 4,6% 
uno ‚Im Bergbaugebiet a en T 

Essen. a DREH „wu 200 656.0. 3° 0139 | 
" iBochum 5:27, 0% 4 2 -- 320281 5" - 1 10,4% 
Bernau. ea u NAEH we 7,1208 
uE Waldenburg” Be Er, 29 236° nn, an DE 


Das. Unduchtwerdeir: der Leitungen. ‚wird: also- in- erster Linie durch Boden- 
bewegungen verursacht, doch übt auch. .die chemische ‚Beschaffenheit des Unter- 
grundes manchmal: einen nachteiligen Einfluß aus.  Stärker Salzgehalt des Grund- 
wassers, mooriger Boden,. das Einsickern .von. ‚Tagwässern,, die Sulfate oder zersetzte 
organische Reste enthalten, führt oft zu 'Anfressungen, die die Rohre völlig mürbe 
machen oder Löcher in ihnen entstehen lassen. Von großer. Bedeutung 'sind auch 
elektrolytische Zerstörungen, die durch :Erdströme der Straßenbahnen oder ver- 
letzter Starkstromleitungen. verursacht werden.. Man kann diese Ströme durch den 
Spannungsunterschied zwischen Rohrleitung und Grundwasser nachweisen und 
findet nicht selten, besonders in Hausleitungen, bis zu 200 V und mehr. Außer 
diesen. Störungen der Gasversorgung treten noch andere, veranlaßt durch Naphthalin- 
verstopfungen oder Einfrieren, auf; sie werden dureh Einspritzen von Rohxylol 
oder Spiritus beseitigt. 

Neben der ee arenne hat sich 'seit ‘der Takkekundeikwerde 
noch die Gasfernversorgung entwickelt, d. h. die Versorgung von Ortschaften, die 
vom Gaswerk weit entfernt liegen. Sie wurde zuerst in Nordamerika zur Ausnutzung 
der Erdgasbrunnen angewendet und in Deutschland durch ZOLLIKOFER eingeführt, 
der 1899 die Ferngasleitung Montigny-Metz mit 1900 m Rohrlänge in Betrieb setzte. 
Bereits 1909 besaß Deutschland 105 Gaszentralen, die 344 Ortschaften auf größere 
Entfernung mit Gas versorgten. Der Grundzug der Fernversorgung besteht darin, 
daß man das. Rohrnetz des zu versorgenden Gebiets durch einen Rohrstrang vom 
Gaswerk (Gruppengaswerk) aus unter erhöhtem Druck, der entweder vom Oas- 
behälter geliefert oder durch besondere Gebläse erzeugt wird, mit Gas speist. Vor 
Eintritt in das Rohrnetz wird der Druck durch besondere Druckverminderer, die 
den Stadtdruckreglern ähnlich sind, auf das gebräuchliche Maß herabgesetzt. Nicht 
selten stellt man auch im Versorgungsgebiet einen Gasbehälter auf, der tagsüber 
gefüllt wird und das Gas in üblicher Weise an das Ortsrohrnetz abgibt. Die Fern- 
gasleitung wird gewöhnlich aus nahtlos gewalzten Stahlrohren hergestellt, als Gebläse 
benutzt man für Drücke bis 600 mm: BEALE-Oassauger (s. Kokerei, Bd. VII, 114), 
für höhere Drücke Kapselradgebläse oder Kolbengasverdichter. Die gebräuchlichen 
Drücke bewegen sich zwischen 100 und 2000 szm, während man in Amerika bis 
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zu 8 kg/gem anwendet. Ein nachteiliger Einfluß der Fortleitung unter hohem Druck 
auf das Gas konnte bisher nicht festgestellt werden (ZOLLIKOFER, J. G. 1907, 812). 

Die Gasleitung im Hause stellt man aus schmiedeeisernen, in der Naht 
stumpf geschweißten Rohren her, die in Lichtweiten von 6—-104 mm und Längen 
von 4—5 m hergestellt werden.‘ Sie werden miteinander durch Verschrauben unter 
Einlage von Formstücken aus Temperguß oder Schmiedeeisen verbunden und stets 
mit Gefälle verlegt. Zur Prüfung auf Dichtheit drückt man sie mit Preßluft unter 
250 mm Quecksilber ab, pinselt sie dabei mit Seifenwasser und horcht sie außerdem 
ab. Mit dem Straßenrohr wird die Hausleitung durch den sog. Hausanschluß aus 
Guß- oder Stahlrohr verbunden unter Einbau eines Wasserabsperrtopfes und eines 
Hahnes. Die lichte Weite der Zuleitung richtet sich nach dem zu erwartenden 
stündlichen Gasverbrauch und bewegt sich zwischen 20 und 100 mm. 
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1906, 905; WALTER, J. G. 1907, 265; BIRKHOLZ, J. G. 1907, 434; FLIEGNER, J. G. 1907, 629: 
FÖRSTER, J. G. 1908, 897; RıEDL, /. G. 1908, 1185; POHMER, J. G. 1909, 675; LENZE, J. G. 1909, 
691: KUCKUK, J. G. 1909, 1061; J. G. 1910, 295; JOHNSON, J. @. 1910; 665; BLUM, J. G. 1911, 651; 
vu. J. G. 1912, 356; KORDT, J. G. 1912, 1021; SCHNORRENBERG, J. G. 1913, 464 SAUTTER, 

. G. 1913, 1045. 

D.R.P.: Bamag 145575, 154751, 158135, 161897, 166446, 166829, 168636, 168818, 186817, 

183896, 179747, 208905, 236195; WILKE & Co. 167155. 


Die Messung des Gases. Für die Messung des Gases sind 5 Arten von Vor- 
richtungen in Gebrauch, nämlich: 
| 1. Nasse Gasmesser; sie dienen zu allen Zwecken der Gasmessung. 

2. Trockene Gasmesser; sie werden nur zur Messung kleiner Gasmengen 
im Privathause gebraucht. | 

3. Flügelrad-Gasmesser. Man verwendet sie ıur zur Messung großer Oas- 
mengen im Betriebe. De | 

4. Rotamesser; sie dienen nur zu Experi- 
mentierzwecken. 

5. Thomasmesser; sie werden nur zur 
Messung großer Gasmengen benutzt. 

Der nasse Gasmesser ist 1815 von CLEGG er- 
funden (Z. P. 3968) und von MALAM und CROSSLEY 
ausgebildet worden. MALAM erfand 1820 (Z.P. 
4458) den trockenen Gasmesser. Der Flügelrad- 
messer stammt von THORP aus dem Jahre 1905 
und der Thomasmesser aus dem Jahre 1911. 

Der nasse Gasmesser ist die am meisten a: Se 
angewendete Bauart. Abb. 294 gibt einen solchen schnitt durch einen Stationsgasmesser. 
einfachster Art im Schnitt wieder. Er besteht aus 
einem eisernen Gehäuse mit mittlerem Gaseingangs- und dem darüber liegenden Oas- 
ausgangsstutzen. Das messende Organ ist die CROSSLEY-Trommel X,X;, die auf der 
Eingangsseite durch einen Kugelboden abgeschlossen, auf der entgegengesetzten 
Seite offen ist und sich in dem zur Hälfte mit Wasser gefüllten Gehäuse um die 
Achse W dreht. Über die Wirkungsweise s. Bd. VI, 18. 

Über trockene Gasmesser s. Bd. VI, 22. 

Die Flügelradmesser sind. Strömungsmesser und unter Gasgeschwindig- 
keitsmesser, Bd. VI, 4, Abb. 1 eingehend beschrieben. Zu erwähnen ist der Bd. VI, 
24, Abb. 35 dargestellte Rotary-Messer. Auch der Rotamesser (Bd. VI, 5, Abb. 5) ist 
von der Strömung abhängig. Der Thomasmesser besitzt kein bewegliches Organ; 
über seine Konstruktion und Wirkungsweise vgl. Bd. VI, 24, Abb. 36. Die zuletzt 
genannten 3 Gasmesserarten werden bis jetzt nicht als eichfähig angesehen und 
können daher nur zu Betriebs- und Versuchsmessungen benutzt werden. 

Die nassen und trockenen Gasmesser für.Hausanlagen müssen amtlich geeicht 
werden, was mittels genau gearbeiteter Gasbehälter von 100—1000 Z. Inhalt, sog. 
Kubizierapparate, unter Verwendung von Luft geschieht. Ihr Fehler darf + 2% nicht 
überschreiten. Beide Messerarten werden auch als Münzgasmesser. eingerichtet, 
die,nach Einwurf eines Geldstücks 'eine bestimmte. Gasmenge, z. B. 650 / für 10 Pf. 
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durchlassen. Sie werden in :dem-Fall mit eiriem  Sperrwerk für den Ausgang ver- 
sehen, das durch das Geldstück eine Zeitlang, außer Betrieb gesetzt wird. Die 
Einrichtung ist gewöhnlich derart, daß man mehrere Geldstücke nacheinander ein- 
werfen kann, die dann das. Sperrwerk entsprechend länger außer Betrieb setzen. 


Literatur: .HoMann,- Die eichfähigen Gasmesserkonstruktionen, München 1893; BRANDIS, 
Die Messung von Gasmengen, Berlin 1913; POPLAWSKI, Der Eichkolben, der Kontrollgasmesser, der 
Kubizierapparat, Berlin 1900. \ RR SR; EL 
Betreffend nasse Gasmesser: DIEHL, /. G. 1890, 499; LEYBOLD, J. G. 1890, 424; SCHIL- 
LING, /. G. 1891, 359; 1908, 1096; MALY, J. G. 1893, 306;; HOmaNnN, J. G. 1893,'645; ALBRECHT, 
J. G. 1903, 101; JUNKERS, ). G..1903, 1012; SCHNEIDER, J: G. 1911, 229, 749; HALLA, J. G. 1913, 
908;.1914, 111; SCHNEIDER, J. G. 1916, 125; GAREIS, J. G. 1916, 261. sr ee EN 
D.R.P.: SCHRABETZ 40067; PEISCHER 51961; TAYLOR 58525; RUHSTRAT 82316; WARNER 
& Cowan 94636; SOC. AN. D’APPAREILS INDUSTRIELS 96464 ;' FIDDES & Cowan 97936; DANON 
100463; SCHNEIDER 101632, 131678; KONTINENTALGAS-GES: 126880; OÖFFENBACHER DRUCK- 
LUFTANL. 126032; SOC. AN. P. L.. FABRIC. DES COMPTEURS.131,556, 134220, 138454, 137561, 1415738, 
155069, 157835, 163676, 266835; -Borz' 133225) 136814; HAUFFE 135646; MEERTS 138513; 
RUELLE 144592; LACROIX 156136; SOC. P. L'’ECLAIRAGE 103673; PINTSCH 171926, 247 871;;. HÖNIGS- 
BERG 177714; LEON 184151; Isarıa 201474; POTH 207337; CAıLLAU 218714; VESTA 220714; 
GÖLLER 248662; BRAUN & CıE. 253099; EiCKHOFF 253179, 254 157; SIEGMUND 256450; PIPERS- 
BERG 260670; Essmann 267097; KUGLER 269569... en 
Betreffend trockene Gasmesser: LÖWENHERZ, J. G. 1885, 881; 1887, 245; WARNER, JG 
1891, 653; HOMaAnN, J. G. 1893, 645; Haas, J. G. 1897, 284; STOMMEL, /. G. 1904, 369; ALBRECHT, 
J. G. 1904, 702; BORCHARDT, J..G. 1905, 553; :MESSERSCHMIDT, J. G. 1906, 235.: © 
D.R.P.: BELL 45518; WvnNnE 55898; Haas 72370, 155593, 160031; CHOLLAR 91312; JENSEN 
110969, 111366; INTERNAT. METER Co. 99305; ENGELKE & MEYER 111747; KOZMINSKIı 130813; 
SPRAGUE 155067; ELSTER & -Co. 169052, 173 617;:. WILSON & FOX 187105; ARON 198113; WEIR 
& HENNING 200140; WEISE 210658, 220561, 221082; SUTHERLAND 214815; PETERS 222381; 
HUETTIG 240811; CO. P. L. FABR. DES COMPTEURS 248853; KETTERER 250800; SCHUBERT & BERG- 
MANN 256 362, 263949, 268 178; AHLGRIMM :259.794; 'GÖLLER 261 009; DANUBIA 266620. 
Betreffend Strömungsmesser: SCHÄFER, J. G. 1906, 213; SOMMERFELD, ‚J. G. 1907, 543; 
1910, 351; THoMas, J. Gaslight 1910 (109) 440; (110) 241; SIMON, J. G. 1911, 934; 1912, 121, 237; 
UBBELOHDE und Horsäsz, J. G. 1912, 557, 849; 1914,.937: ©: rn “ 
 D.R.P.: THORP: 145931; KÜPPERS 215225. Er Er u 
Betreffend Tag- und Nachtgasmesser: HAAS, J. G. 1902, 148; MERZ, J. G. 1902,. 277. 
D.R.P.: GUILLEAUME 38702; WvBAuw 35274, 39034 ; SIEMENS 60501 ; ELSTER &-Co.'132.932. 
Betreffend Münzgasmesser: J. G. 1894, .253; :HOMAnN, J.,@. 1895, 65; 1898, 761; Haas, 
J. G. 1895, 473; 1897, 284; 1912, 1261; REICHARD, J. G. 1895,  609;...BESSIN, J. G. 189, 645; 
RICHTER, J. G. 1896, 249; ARON, J. G. 1903,'945. + 14 Be MER EU ee 
D.R.P.: BROWNHILL 48388, 48389, 48719; ZAHRTMANN 57597;-ORME 63372, 81488; HavNnES. 
72011; .THORP 77191, -87395; SCHIRMER, RICHTER & Co. 80968; GLOVER 81944, 86170,- 84476; 
DYKE-ACLAND 83633; ROMBACH 83461, 2624335: MADSEN "87197; :MOROAN 88076; WRIGHT 87658, 
91685, 94592; Haas 90255, 90593; SUTHERLAND. 88143; : ‚ALEXANDER ‚89337; -: MEINEKE .89652;, 
Jensen 90037, 104151; BERG 90624; HOPKINS 91682, 105160, 154713; VILLIERS-STEAD 94589; 
WEBBER 92458, 135196; ELSTER 95154," 231 297,- 254048 ». "CALIFORNIA: PREPAYMENT Co. 96214; 
SILBERBERG 98337; STEVENS 97416, 100293;..LUXx 99525; UNIVERSAL .METER .CO..90645; GIROUD 
104600; SELL 105681; HALLENGREN 109894; LARGE 142348; Co. P.L. FABRIC. DES COMPTEURS 
220003, 272153; ROSEMANN: 218167; WEISE 227510, 228.454; KETTERER 232420, 250800; RITTER 
234 763; BRAUN &.CıIE. 238706, 238.707.;. ZANDER 254085, 256822; Wilson 262201: 2,.: 2.0.2," 
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Betriebsüberwachung. :' Die :Wertbestimmung:: der Gaskohle. nimmt man 
durch Entgasen in Versuchsgasanstalten vor, die Öfen "mit-'I: oder 2. Retorten übli- 
cher Größe sowie Kühl- und Reinigungsvorrichtungen: besitzen. Steht eine solche 
Anlage nicht. zur ‚Verfügung, : dann: ‚schließt. man';eine. Retorte: eines Betriebsofens 
an besondere Kühl-- und. Reinigungsvorrichtungen an. - Ist. auch. das. nicht möglich, 
so ‘wird die Prüfung; der. Kohlen im Sommer,..wo die Öfen weniger beansprucht 
sind, ‚vorgenommen. Man bestimmt bei verschiedenen Temperaturen, Ladegewichten 
und Entgasungszeiten die:Ausbeute an Gas, Teer, Ammoniak. und Koks.und die 
Güte der verschiedenen Erzeugnisse; Außerdem. muß beobachtet werden, ob die 
Kohle dazu neigt, die Steigrohre zu verstopfen und viel Naphthalin zu liefern. 
Auch der Eignung des Koks zur Beschickung der Gaserzeuger ist Aufmerksamkeit 
zuzuwenden. ‚Vielfache, bis in die neueste Zeit unternommene Versuche, die Probe- 
entgasung der Kohle im Laboratoriumsmaßstab vorzunehmen, haben immer wieder: 
die Unzulänglichkeit des Verfahrens ergeben. Neben der Probeentgasung führt man 
noch. Bestimmungen der Feuchtigkeit, des Aschegehalts: und des: Schwefels . aus: 
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- „Die Feuchtigkeit wird durch Trocknen .einer Durchschnittsprobe (1--2%g) bei 105— 110°. 
die Aschebestimmung durch Abschwelen. und Veraschen: im Platintiegel oder Kästchen ausgeführt, 
Den Schwefel bestimmt man nach -EscHKA, indem man lg gepulverter Kohle mit 2g eines Gemi- 
sches aus 2 Tl. gebrannter Magnesia-und 1 Tl. entwässerter Soda im Platintiegel mischt und unter Umrühren 
mit einem Platindraht. über einer Spiritusflamme vorsichtig erhitzt, bis das hellgraue Gemisch gelblich bis 
rötlich geworden ist. Nach :dem.Erkalten..kocht man den Tiegel nebst Inhalt mit Wasser aus, oxydiert 
durch Brom unter Erhitzen, :säuert .mit Salzsäure an, verjagt das Brom und fällt die entstandene 
Schwefelsäure mit Bariumchlorid. ‘Das ‚Gewicht des Bariumsulfats, -multipliziert mit 13,73, gibt den 
Schwefelgehalt in % an. or N an on 2 

Die Überwachung des Ofenbetriebs betrifft. ‘ausschließlich die feuerungstechnische Seite und 
erstreckt. sich auf Temperatur- und Zugmessungen und .auf: die Untersuchung der Generator- und 
Rauchgase (s. Feuerungsanlagen, Bd. YV, 502). .Die Verbrennung des Generatorgases soll nur im 
Ofenraum stattfinden und am Eingang .der Winderhitzung vollendet: sein. Nur unmittelbar nach dem 
Schlacken des Gaserzeugers darf sie sich etwas in die Züge hinein erstrecken. -Man erkennt den Zustand 
der Verbrennung schon ‚mit dem Auge; ist er richtig, so- erscheint der Ofenraum nicht völlig klar, 
sondern ganz leicht verschleiert. Eine klare Atmosphäre deutet stets auf Luftüberschuß. Die Verbrennung 
wird durch Betätigung der ‚Unterluft-, Oberluft- und Kaminschieber eingestellt. Zunächst öffnet man 
die Unter- und Oberluftschieber völlig und den Kaminschieber so weit, daB an der höchsten Stelle des Ofen- 
raums:ein Druck von +0 herrscht. Dann.werden die Oberluftschieber (welche die Verbrennungsluft für das 
Generatorgas regeln) so weit gedrosselt, daß im letzten Winderhitzerzug ‘blaue Kohlenoxydflämmchen 
auftreten, und von da ab beobachtet man die. Temperatur der. Retorten. Steigt diese zu hoch, so 
drosselt man die Unterluftschieber (welche die Luftzufuhr zum 'Gaserzeuger regeln), fällt sie, so werden 
die Schieber geöffnet. Hand in.Hand damit geht die Betätigung "der Oberluftschieber in der beschrie- 
benen ‚Weise und die Beobachtung des-Druckes ander. ‚höchsten 'Stelle des Ofenraums, der von. +0 
nicht abweichen. soll... „; un 1:08 9° 204.09 a 2 SE: 

- Bei den Retorten ist darauf. zu achten,:.daß die innere: Graphitkruste nicht zu ‚stark wird; 
daher brennt man sie zeitweise durch Offenstehenlassen ‘aus.-Der Graphit wird dabei sehr heiß und 
kann abgestoßen werden. Nachher muß man die Retorten mit dünnem Schamottebrei auspinseln, um 
sie wieder zu dichten. 3 a a EU 

Die Kühlanlage überwacht man nur bezüglich‘ der Temperatur und des Drückes, erstere, um 
die Kühlwirkung zu ermitteln, letzteren zur- Feststellung etwaiger: Verstopfungen. Bein Sauger wird 
nur der Druck gemessen, u. zw. am besten’ mittels eines selbsttätigen Druckschreibers. ' 

Die Wirkung des Teerscheiders wird im laufenden Betrieb qualitativ festgestellt, indem ınan 
aus einem Probehahn eine Minute ‘lang Gas auf ein..in bestimmter: Entfernung angebrachtes Blatt 
Fließpapier strömen läßt. Die Größe: des .entstandenen Teerflecks gibt ein Maß für den Teergehalt 
des Gases. Hinter dem Teerscheider soll beir dieser Prüfung kein Fleck entstehen. 

Zur quantitativen Bestimmung‘ des Teers, die von.CLAYTON -(J: G. 1907, 969) ausgearbeitet 
worden 'ist, schmilzt man ein Glasrohr vön.etwa 15mm Weite untetı zu und bläst am unteren Ende 
eine 6 mm weite, seitliche Öffnung. hinein: ‘Dann füllt: man es auf:300 rim Länge mit Watte, die mit 
Schwefelkohlenstoff ausgezogen ist, wägt’es und schiebt es so tief in: das Gasrohr hinein,.daß die 
seitliche Öffnung. ?/; des Rohrquerschnitts von der Rohrwand :entfernt ‘und :gegen den. Gasstrom 
gerichtet ist. Das offene Ende’des Glasrohrs sehließt man: an ‘eine: mit 10% iger 'Bleizuckerlösung 
beschickte WULFFsche. Flasche an und verbindet letztere mit‘ einem .Gasmesser. Dann leitet ‚man 
0,5—-1chm Gas hindurch. Das Glasrohr.-wird nun herausgezogen, äußerlich gereinigt und wieder 
gewogen. Die Gewichtszunahme gibt. die aufgenominene:Teer- und Wassermetige an. Darauf leitet 
man zur Entfernung des Wassers so lange getrocknete Luft durch das-Rohr, bis letzteres keine Gewichts-. 
abnahme mehr zeigt. Der nunmehrige Gewichtsunterschied. gegen die erste Wägung stellt.den Teer- 
gehalt des Gases dar. ee ne 

Die Naphthalinwaschung erfordert .eine Bewertüng des frischen und gebrauchten Waschöls 
und die Bestimmung des..Naphthalins ‚im Gas. Fe N 


Die Öle prüft man durch fraktionierte Destillation, einer Menge von 100g unter langsamem 
Erwärmen. ‚Von frischem Ol sollen, bis, 200° 6-7% und, zwischen 200 und. 270°.8%. übergehen. 
Letztere Fraktion darf beim Abkühlen ‘auf 0° kein‘Naphthalin, abscheiden. Gebrauchtes Ol wird aus 
dem Betrieb entfernt, wenn es zwischen’ 200 und 270°30% Destillat.ergibt, das bei Zimmertemperatur 
erstarrt. Will man ein‘ neues Öl’ für, den Gebräuch: prüfen, so empfiehlt es sich, seine Aufnahme- 
fähigkeit für Naphthalin zu’ bestimmen. 'Man, wägt zu deri Zweck 100g des Öles in ein Kölbchen 
ein und löst darin‘ bei 20° so viel Naphthalin, bis das Ol nichts mehr. aufnimmt. . Die gelöste Menge 
bestimmt man durch Wägung.,,, . . BE ya | Be ng et 

Die Naphthalinbestimmung im Gas wird. nach verschiedenen Verfahren ausgeführt, doch 
hat sich am besten die Absorption. mit Pikrinsäure als Pikrat C,ols' CA; N;O, bewährt, u. zw. in 
folgender Art: Man: wägt 2mal je 5g Pikrinsäure ab, löst .die eine Menge in etwa 200 g destillierten 
Wasser und stellt sie beiseite. Die andere Menge wird auf 2 Waschflaschen verteilt und so viel Wasser, 
wie zum guten Waschen erforderlich, zugesetzt. Man leitet; nun in langsamem Strom (30—40 / stündlich) 
500/ Gas, das durch verdünnte Schwefelsäure. von Ammoniak befreit ist, durch. die. Pikrinsäurelösung, 
die übrigens noch feste Pikrinsäure enthalten darf; das Pikrat. scheidet sich dann oben ab. Den 
Inhalt beider Waschflaschen spült man in einen 500, cem-Meßkolben und löst unter Umschwenken bei nicht 
über 50°. Die erstabgewogene Pikrinsäuremenge wird ebenfalls in einen 500 cem-Kolben gespült 
und in gleicher Weise gelöst. Darauf läßt man erkalten, füllt zur, Marke auf ‚und. filtriert nach dem 
Mischen beide Lösungen durch Faltenfilter.. Schließlich: titriertt man beide mit /,,-Kalilauge und 
alizarinsulfosaurem Natrium als Indicator; Der Unterschied zwischen’ beiden Titrationen ergibt die 
zur Pikratbildung verbrauchte Pikrinsäuremenge; denn cem n/;o-Kalilauge entspricht 0,0128 g Naphthalin. 


..Der Betrieb. des Cyanwaschers wird..durch Cyanbestimmung .im Gas überwacht. -- 


ı 
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Man beschickt 2 Waschflaschen, die eine mit je l15cem, die andere mit je Scem 10% iger 
Eisenvitriollösung und 33%iger Kalilauge, verdünnt nach Bedarf .mit Wasser und leitet 1002 Gas 
(60 / stündlich) hindurch. Der Zähler wird dabei durch Einschaltung einer WUrLrFschen Flasche mit 
Bleizuckerlösung geschützt. Den Inhalt der Waschflaschen vereinigt man in einem 100 ccm-Kolben, 
fügt 10-15 cem Kalilauge hinzu, kocht bis zur Entfernung des Ammoniaks, kühlt ab, füllt bis zur 
Marke auf und filtriert. 50ccm des Filtrats versetzt man mit 1Occerr verdünnter Schwefelsäure und 
titriert unter Tüpfeln mit 1%iger Eisenoxydsulfatlösung als Indicator mit einer Zinksulfatlösung, 
die auf eine Ferrocyankaliumlösung mit 10g K,FaCN),-+3 H,O im / eingestellt ist. lccm der 
Zinksulfatlösung entspricht dann: 
0,01g K,Fe(CN), +3 H,0;0,00872 8 K,Fe(CN);; 0,006793 Fe,(CN), „; 0,003696 C,N; ; 0,003839 HCN. 
e Die Untersuchung der gesättigten Waschflüssigkeit und der Blaukuchen wird nach dem unter 
Cyanverbindungen, Bd. III, 627 beschriebenen Verfahren ausgeführt. ; 

Die Auswaschung des Ammoniaks prüft man durch Ammoniakbestimmungen im Gas und im 
ablaufenden Waschwasser. 

Man läßt zur Prüfung des Gases 40/ Gas durch eine Waschflasche strömen, die bei 
ungewaschenem Gas 20ccm n],-Schwefelsäure, bei gewaschenem 20 cem n]o-Schwefelsäure enthält, 
und titriert mit entsprechender Kalilauge und Methylorange als Indicator zurück. 1 ccm verbrauchier 
al»-Säure entspricht 0,0085 9 NH, 1Iccm n/,o-Säure 0,0017g NH,. Vom ablaufenden Waschwasser 
verdünnt man 1Occm mit 250 cern destilliertem Wasser und titriert mit a-Schweiel- 
säure und Methylorange. I ccm Säure entspricht 0,017 NFA;. 

Die Schwefelreinigung des Gases wird durch qualitative. Prüfung 
des letzteren auf Schwefelwasserstoff und durch Analyse der frischen und aus- 
gebrauchten Masse überwacht. Zum erstgenannten Zweck tränkt man Streifen 
von Fließpapier mit- einer 10%igen Bleizuckerlösung und läßt sie an der Luft 
trocknen. Beim Prüfen feuchtet man einen solchen Streifen an, hält ihn über 
Ammoniak und läßt eine Minute lang das Gas darauf wirken. Färbt sich der 
Streifen braun bis schwarz, 
so enthält das Gas 
Schwefelwasserstoff. Durch 
diese Probe läßt sich noch 
1 Tl. A,S in 10 Mill. TI. 
Gas nachweisen. Die frische \ 
Masse wird in üblicher > 
Weise quantitativ auf = 
Feuchtigkeit, Eisenoxyd, T: 
Eisenoxydul, Sand und 
Ton und organische Sub- 
stanz untersucht. 
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diesen Turm einen zweiten, 


der mit glasiger Phosphor- ; ; 
säure gefüllt ist, füllt beide Abb. 296. Apparat zur Schwefelbestimmung im 
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sie. Dann stellt man einen 
Kıppschen Schwefelwasserstoffapparat mit Waschflasche auf, schaltet daran einen mit gesättigter 
Reinigungsmasse gefüllten Turm und einen zweiten, der mit Chlorcalcium und glasiger Phosphorsäure 
beschickt ist; dann folgt der Turm mit der Probemasse und endlich der Phosphorsäureturm. Nun 
leitet man so schnell Schwefelwasserstoff durch, daß man die Blasen eben noch zählen kann. Die 
Masse färbt sich unter Erwärmen schwarz und wird so lange behandelt, bis sie sich wieder abkühlt. 
Dann füllt man mit Leuchtgas und wägt wieder. Die Zunahme entspricht dem aufgenommenen 
Schwefelwasserstoff. Nach der Wägung breitet man die Masse in einer Porzellanschale aus, feuchtet 
sie an und läßt sie sich oxydieren. Dann wird sie wieder mit Schwefelwasserstoff gesättigt. Man 
wiederholt dies 2-3mal und gewinnt.so ein Urteil über den Wert der Masse. Zur Untersuchung 
a arallen Masse bedient man ‘sich des unter Cyanverbindungen, Bd. II, 627 beschriebenen 
erfahrens. 

Vom reinen Leuchtgas bestimmt man das spez. Gew., den Gehalt an Kohlendioxyd und 
Schwefel, den Heizwert und gegebenenfalls die Lichtstärke. i 

. Zur Bestimmung des spez. Gew. benutzt man den in Abb. 295 dargestellten Apparat von 
BUNSEN-SCHILLING, abgeändert von PANNERTZ. In einem weiten, mit Wasser gefüllten Standzylinder £ 
steht ein beiderseits offenes Glasgefäß 3 mit Einschnürungen m und z, in denen Marken angebracht 
sind. Das Gefäß ist oben in eine Messinghülse » mit Abschlußplatte, unten in eine offene Hülse mit 
3 Führungslappen eingekitiet. In die obere Abschlußplatte münden 2 Röhren, eine knieförmige, gebo- 
gene mıt Hahn a und Schlauchtülle und eine ‚senkrechte & mit Zweiwegehahn c, seitlicher Schlauch- 
tülle und aufgeschraubter Staubkappe. Unter letzterer befindet sich ein gasdicht eingesetztes, dünnes 
Platinblech mit feiner Öffnung. Nach. Entfernen der.Staubkappe füllt man das Gefäß durch das Knie- 


des spez. Gew., ab- 
geändert von PAN- 
NERTZ. 
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rohr unter Anheben mit Gas oder Luft und läßt den Inhalt durch die Öffnung im Platinblech aus- 
strömen, wobei man die Zeit feststellt, die zum Ausblasen des von den Marken des Gefäßes begrenzten 
Gasvolumens nötig ist. Ist diese Zeit für Gas # und für Luft /4 Sekunden, so ist das spez. Gew. des 


Gases s—= A 


Das Kohlendioxyd bestimmt man auf dem üblichen gasanalytischen \Wege durch Absorption 
mit Kalilauge (s. Feuerungsanlagen, Bd. Y, 502). . 

Zur Ermittlung des Schwefelgehalts wird allgemein das Verfahren von DREHSCHMIDT 
und der in Abb. 296 dargestellte Apparat angewendet. Eine gemessene Menge Gas wird in einem 
gewöhnlichen Bunsenprenner, der in eine metallene Kammer eingebaut ist, mit einer Stundengeschwindig- 
keit von etwa 25 / verbrannt. Die Kammer ist am oberen Rand mit einer quecksilbergefüllten Rinne 
versehen, in die eine hohe Glashaube mit Abzugrohr eintaucht. Das Abzugrohr ist an die erste von 
3 Waschflaschen, die letzte Waschflasche an eine Wasserstrahlpumpe angeschlossen. Der Kammer 
wird die Verbrennungsluft für das Gas durch eine besondere Leitung zugeführt, nachdem sie in einem 
Turm durch Kalilauge oder alkalische Bromlauge von Schwefelverbindungen befreit worden ist. Zur 
Analyse beschickt man die Waschflaschen mit je 20 cem 5%iger Kaliumcarbonatlösung und gibt in 
die ersten beiden einige Tropfen Brom. Dann stellt man den Brenner ein, läßt die Strahlpumpe arbeiten, 
stülpt die Glashaube über die Flamme und schließt sie an die Waschflaschen an. Nach Verbrennen 
von 50 / Gas unterbricht man den Versuch und bestimmt im Inhalt der Waschflasche die Schwefel- 
säure in bekannter Weise. 

Für die Bestimmung geringer Sauerstoffmengen im Gas hat LUBBERGER ()J. G. 1898, 695) 
ein bequemes Verfahren ausgearbeitet. Man mißt in einer BUNTE-Bürette 100 cem Gas ab, saugt 10 cem 
des Sperrwassers ab und führt von unten 1 ccm Manganlösung (14,5 g MnSO,—5H,O in 100 cem 
Wasser), von oben 3 cern Jodlösung (10 g NaOH, 35 g Seignettesalz, 85 g K/ in 300 com \Wasser) 
ein und schwenkt die Bürette 10 Minuten lang. Dann läßt man von unten und von oben verdünnte 
Schwefelsäure einfließen, spült den Büretteninhalt in ein Kölbchen und titriert das abgeschiedene Jod 
mit /,00-Thiosulfatlösung. 1 ccm der letzteren entspricht 0,06 cem Sauerstoff. 

Die wichtigste Bestimmung ist die der Verbrennungswärme und des Heizwerts, die man 
allgemein mit dem von JUNKERS angegebenen Calorimeter ausführt (Ss. Calorimeter, Bd. III, 248). 

Die Bestimmung der Lichtstärke führt man mit einem Argandbrenner bei 150 / Gasverbrauch 
in der unter „Beleuchtung“, Bd. III, 259 beschriebenen Weise aus. 

Literatur betreffend Temperaturmessung s.d. sowie: BECHSTEIN, Instrumente zur Messung 
der Temperaturen für technische Zwecke, Hannover i905; v. PIRANI, Moderne Temperaturmessung, 
Berlin 1905; NEUMANN, Pyrometrie. Post’s chem. techn. Analyse, Bd. I, 73. Braunschweig 1903; 
WAIDNER und BURGESZ, Optical Plıotometrie. 

Betreffend Gasanalyse: WINKLER, Lehrbuch der techn. Gasanalyse, Leipzig 1902; NEUMANN, 
Gasanalyse und Gasvolumetrie, Leipzig 1902;, TRAVERS, Experimentelle Untersuchung von Gasen, 
Braunschweig 1905; FRANZEN, Gasanalytische Übungen, Leipzig 1907; HEMPEL, Gasanalytische Metho- 
den, Braunschweig 1913; BATES, Technical gas analysis, Philadelphia 1901; Pozzı-EscoT, Analyse 
des gaz, Paris 1901; BERTHELOT, Trait& pratique de l’analyse des gaz, Paris 1907; GıLL, Gas and 
fuel analysis for engineers, Newyork 1909. 

Betreffend Zug- und Druckmessung: LANGEN, J. G. 1888, 324; LUX, J. G. 18%, 217; 
HUDLER, J. G. 1892, 450, 1893, 10; PFLÜCKE, J. G. 1904, 480; Lux, J. G. 197, 461. 

D. R. P.: KÖNIG 48807; Lux 58337; HUDLER 66315. 

Betreffend Teerbestimmung im Gas: LEYBOLD, J. G. 1894, 551; CLAYTON, J. G. 197, 969; 
FuLd, /. G. 1911, 33; GWIGGNER, /. G. 1912, 800. 

Betreffend Naphthalinbestimmung im Gas: COLMAN und SMITH, J. G. 1900, 236; 1903, 
113; MADSEN, J.G. 1905, 747; GAIR, J.G. 1906, 153; 1908, 436; SINNATT, J.@. 196, 503; RUTTEN, 
1. G. 1909, 694; JORISSEN und RUTTEN, J. G. 1910, 269; ALBRECHT und MÜLLER, J. @G. 1911, 592; 
Wein, J. G. 1911, 891; Soc. DU Gaz, D.R. P. 266154; van EYNDHOVEN, J. G. 1916, 107; KNUB- 
LAUCH, J. G. 1916, 525. z 

Betreffend Schwefelwasserstoffbestimmung: MÜLLER, J. G. 1900, 792; DiBDIN und 
GRIMWOOD, J. G. 1902, 650; CARPENTER, J. G. 1908, 979; SOMERVILLE, J. G. 1911, 439; HARDING 
und JOHNSON, /. G. 1914, 600. 

Betreffend Schwefelbestimmung: DREHSCHMIDT, Ch. Ztg. 1887, 1382; FISCHER, Z. arıgew. Ch. 
1897, 302; HARDING, /. G. 1906, 943; NIERMEYER, J. G. 1911, 1078; MYLius und HÜTTNER, J. ©. 
1913, 1115; 2. 1916, 1428. 

Betreffend Bestimmung des spez. Gew.: Lux, J. G. 1887, 251; Z. anal. Ch. 29, 13; J. G. 18%, 
86, 99; 1914, 416; PANNERTZ, J. G. 1905, 901; GÜLICH, J. G. 1911, 699; HorFSASZ, J. G. 1913, 841; 
SIMMANCE und ABORDY, J. G. 1914, 256. 

D.R.P.: EICHHORN 49683; PRECHT 64529; MEYER 77853; PFEIFFER 78612; ARNDT 88674; 
CHABAUD 264714; SIMMANCE und ABORDY 266538; WOLF 268352; KALÄHNE 268353; LEONHARDT 
& KÖNIG 269862; HorsÄsz 283458. 

Betreffend Heizwertbestimmung: BueEß, J. G. 1893, 81; JUNKERS, J. G. 1895, 520; 1907, 
520; CARPENTER, Z. D./. 1895, 1478; IMMENKÖTTER, J. G. 195, 736; BovS, J. G. 1906, 428; LUX, 
J. G. 1906, 475; PLEGER, J. G. 1907, 831; BEASLEY, J. G. 1907, 1108; STRECKER und ROTHENBACH, 
J.G. 1908, 121; STRACHE, J.G. 1910, 217; HOLGATE, J. G. 1910, 723; BREISIG, J.G. 1912, 833; 1913, 
381; ALLNER, J. G. 1913, 438; 1914, 392. 

D.R.P.: JUNKERS 71731, 72564, 190827; SCHÖNBERGER 204182; OTT 214295; BAau-GES. F. 
ELEKTR. ANLAGEN 233949; STRACHE 238 892. 

Buchliteratur über Leuchtgas: SCHILLING, Neuerungen auf dem Gebiete der Erzeugung 
und Verwendung des Steinkohlengases. München 1892. — PFEIFFER, Das Gas als Leucht-,. Heiz- 
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und Kraftstoff. Weimar 1896. — STEUDA, Die Literatur des Gas- und \Vasserfachs. München 1896. 
— NIEMANN, Die Versorgung der Städte mit Leuchtgas. Stuttgart 1897. — KOSCHMIEDER, Die Erzeu- 
gung und Verwendung des Steinkohlengases. Hannover 1907. — BERTELSMANN, Die Entwicklung 
der Leuchtgaserzeugung. Stuttgart 1908; Die Betriebsführung städtischer Gaswerke. Leipzig 1910; 
Lehrbuch der Leuchtgasindustrie, Stuttgart 1911. — STRACHE, Die Entwicklung der Industrie der Leucht- 
und Heizgase. Wie? 1912; Gasbeleuchtung und Gasindustrie. Braunschweig 1914. — VOLKMANN, Die 
chemische Technologie des Leuchtgases. Leipzig 1915. — NEWBIGGING, Handbook for gas engineers. 
London 1889. — BoRıAas, Trait& theoretique et pratique de la fabrication du gaz. Paris 1890. - 
HERRING, The construction of gas works. London 1892. — BUTTERFIELD, The chemistry of gas 
manufacture. London 1895. — HORNBY, A text book of gas manufacture. London 1896. — ROGLE, 
The chemistry of gas manufacture. London 1907. — WEBBER, Town gas and its uses. London 1907. — 
BIEGE, Le gaz de l’eclairage. Paris 1912. Wilhelm Bertelsmann. 


Holzgas. Durch den infolge des Krieges entstandenen Kohlenmangel ist in 
vielen Ländern, namentlich in den bezüglich der Kohlenversorgung vom Ausland 
stark abhängigen skandinavischen Staaten, in der Schweiz und in Italien, aber auch 
in zahlreichen deutschen Städten die Erzeugung von Holzgas wieder aufgenommen 
worden, das bereits in den Fünfzigerjahren des vorigen Jahrhunderts in waldreichen 
Gegenden, so in Süddeutschland, Österreich und der Schweiz, in ziemlich großem 


Umfang als Leuchtgas Verwendung gefunden hat. 


Der erste, der das durch trockene Destillation von Holz (s. Holzverkohlung, Bd. VI, 435) ent- 
stehende Gas zu Beleuchtungszwecken benutzte, war der französische Ingenieur PH. LEBON, der mit 
seinem „Thermolampe“ benannten Apparat 1796 sein Haus und später die Leuchttürme von Havre 
beleuchtete. Die Thermolampe vermochte sich aber nicht einzubürgern, weil das damit erzeugte 
Holzgas eine zu geringe Leuchtkraft hatte. Dieser Nachteil wurde erst 1849 durch PETTENKOFER 
beseitigt, der zeigte, daß ein Gas von höherer Leuchtkraft entsteht, wenn man die Zersetzung des 
Holzes bei höherer Temperatur (700—800°) vornimmt und das Kohlendioxyd durch Überleiten über 
Kalk möglichst entfernt. Die Versuche PETTENKOFERS hatten folgendes Ergebnis: 

Die Überhitzung wurde derart 





|| Gewöhnliches ! Überhitztes durchgeführt, daß man gewöhnliche 

| Holzgas Holzgas eiserne Retorten von ziemlich großem 

Fassungsraum benutzte und diese 

Kohlendioxyd ....... 54,59% 18-250, nur zu etwa /, mit Holz (60 kg) 
Kohlenowyd =: 4 ze sw ex i 33,8% 40-50% füllte; in dem nicht mit Holz ge- 
Meiban 2 5 2 RS ee 6,6% 8120, füllten Teil der Retorte erfahren die 
WASSEISTOI 4 & 0. = 14—17% gebildeten Dämpfe dann eine weit- 
Schwere Kohlenwasserstoffe . en 6- 7% gehende Zersetzung. Die Entgasung 


des Holzes war unter diesen Um- 
} ständen bereits nach 1'/, Stunden 
beendet unter Bildung von schweren Kohlenwasserstoffen, die in dem gewöhnlichen, bei 
niedriger Temperatur erzeugten Holzgas völlig fehlen (vgl. obige Tabelle). Nach diesem Prinzip 
arbeitende, meist von L. A. RIEDINGER, Augsburg, erbaute Holzgasanlagen waren in zahlreichen 
Städten Süddeutschlands und der Schweiz errichtet. Sie verschwanden mit dem Ausbau des Eisenbahn- 
netzes, der den billigen Bezug von Steinkohle ermöglichte. Die letzte Holzgasanstalt in Deutschland 
dürfte wohl die in Bad Reichenhall gewesen sein, die erst Ende 1898 den Steinkohlenbetrieb aufnahnı. 


Während des Krieges kehrte man, wie schon oben erwähnt, infolge des Kohlen- 
mangels an vielen Orten wieder zur Erzeugung von Holzgas zurück. Die Erzeugung 
von Holzgas in den neuzeitlichen, mit Generatorgas beheizten Retortenöfen bereitete 
anfangs mancherlei Schwierigkeiten, insbesondere die Beseitigung der Essigsäure, 
welche die eisernen Rohrleitungen und Apparate stark angreift. Infolgedessen war 
man genötigt, die Vorlagen der Retorten ständig mit Wasser oder einer schwach 
alkalischen Abfallauge zu durchspülen. Die Essigsäure läßt sich indessen auch durch 
Erhitzen auf hohe Temperaturen zersetzen. Da die Retortenöfen heute an sich schon 
mit Temperaturen von 1100—1200° arbeiten, gibt man dieser Methode meist den 
Vorzug. Die verhältnismäßig geringen Säuremengen, die sich hierbei der Zersetzung 
entziehen, werden mit Ammoniak neutralisiert, u. zw. in der Weise, daß man in die 
mit Holz beschickten Retorten zuletzt noch eine geringe Menge Steinkohle einfüllt. 
Deren Menge muß durch einen Versuch ermittelt werden, in der Regel werden 10% 
vom Gewicht des Holzes ausreichen. 

Die Entfernung des Kohlendioxyds aus dem Holzgas mit Hilfe von 
gelöschtem Kalk stellt sich recht teuer. Theoretisch können zwar 74 kg Calcium- 
hydroxyd 22,4 com Kohlendioxyd absorbieren, doch muß man praktisch fast die 
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doppelte Menge anwenden, um ein kohlensäurefreies Gas zu erhalten. Das Kohlen- 
dioxyd läßt sich jedoch zum Teil auch in der Weise beseitigen, daß man das 
Holzgas über glühende Holzkohle leitet, wobei das Kohlendioxyd zu Kohlenoxyd 
reduziert wird; gleichzeitig wird dabei aber auch ein Teil der schweren Kohlen- 
wasserstoffe zersetzt. Bei der Erzeugung von Holzgas in Steinkohlengasretorten ist 
weiter darauf Rücksicht zu nehmen, daß die Gasentwicklung sehr plötzlich ein- 
setzt und daß aus Holz erheblich mehr wässerige Destillationsprodukte entstehen 
als aus Steinkohle; aus diesem Grund ist zumeist eine Erweiterung der von den 
Öfen zu den Kühlern führenden Rohrleitung erforderlich. Um eine befriedigende 
Oasausbeute zu erzielen, verfährt man vielfach in der Weise, daß man etwa die 
untere Hälfte der Retorte mit Holzkohle stets gefüllt läßt und so das in dem 
oberen Teil der Retorte gebildete Holzgas zwingt, seinen Weg über die glühende 
Holzkohle zu nehmen. Diese Arbeitsweise hat sich in den Gaswerken Stockholm 
(Abb. 297) und Helsingfors gut bewährt. In Stockholm wurde bei gleichzeitiger 
Entgasung von 90 Gew.-7. Holz und 10 Gew.-T. Steinkohle in einer und derselben 
Retorte ein Mischgas von folgender Zusammensetzung erhalten: 


"CO, 11,4-16,0%, CmHn 1,2-1,9%, O, 13-2,1%, CH, 9,1-14,9%, H, 44,5-47,1%, N, 1,6-3,7%. 


Aus 100 kg Föhrenholz 
wurden je nach dessen Wasser- 
gehalt 61 — 72 cbm Gas mit einem 
oberen Heizwert von 3000 bis S6asaustr,/7 
3300 W. E. erhalten. 

Auf Grund der günstigen 
Versuchsergebnisse wurde die 
Holzgaserzeugung in Stockholm 
in großem Maßstab aufgenom- 





men, so daß Ende 1917 schon Stütze 
Be /) 1 ws 
40—50% des insgesamt er Abb. 297. Geneigte Retorte für Holzgasbetrieb (Gaswerk 
zeugten Gases aus Holzgas be- Stockholm). 
standen. 


In Horsens (Dänemark) hat man es vorgezogen, das Holzgas völlig getrennt 
von dem Steinkohlengas in einem besonderen Ofenblock zu erzeugen und es erst 
nach der Kühlung dem Steinkohlengas zuzusetzen; das Gemisch der beiden Gase 
.durchströmt dann gemeinsam die übrigen Reinigungsapparate. Es wird dort auch 
Torfgas erzeugt. Von einer Abscheidung des Kohlendioxyds mittels gelöschten Kalkes 
wurde abgesehen; vielmehr wurde an den Brennern und Lampen die Luftzufuhr 
verringert, worauf sie auch mit dem schwereren Gas ordnungsmäßig brannten; 
auch bei den Preßgasbrennern und Gasmotoren zeigten sich keine Störungen. Die 
Holzkohle ebenso wie der Torfkoks lassen sich in Sauggasanlagen gut verwerten, 
ferner zur Dampfkesselfeuerung und als Hausbrand. 

In der Schweiz hat man, um den Heizwert des Holzgases aufzubessern, dem 
Holzgas Acetylen beigemischt und den bei der Acetylenerzeugung erhaltenen Kalk- 
schlamm zur Absorption des Kohlendioxyds aus dem Holzgas verwendet. Es werden 
dort vorzugsweise folgende Gasgemische hergestellt: 


Steinkohlengas. ..... .40% 30% Acetylens ss 0 2...» 10% 10% 
Holzpas.- 4: 20535 50% 60% Heizwert des Gemisches . 4640 W.E. 4520 W.E. 


Soweit sonstige Ergebnisse mit dem Holzgasbetrieb vorliegen, sind sie in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 
39* 
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Ausbeute aus 100 Ag Holz i 
Heizwert 





Ort us | Holzkohle Ww.E. Bemerkungen 
chm | Ag 

Stockholm . . | 61-71,7 19 3000 —3300 || Schrägretorien (1200%, Föhrenholz 
Horsens ... 30 15 3700 —4000 || Horizontalretorten, Holz- und Torfgasgemisch 
Helsingfors . . 40 ? 3000 Vertikalretorten 
Perüpiä. 5 =: 5: 30 25 4900 CO,-freies Gas aus Eichenholz 
Speyer = u“ 40 2 ? Kiefernstockholz 
Einbeck: 2 3 : 37 ? Frisches Holz 


Diese Zahlen lassen deutlich den günstigen Einfluß einer Holzkohlenschicht 
(Stockholm, Helsingfors) auf die Gasausbeute, zugleich aber den Rückgang des 
Heizwerts bei dieser Arbeitsweise erkennen. Im allgemeinen zeigen die vorstehenden 
Angaben, daß die Erzeugung von Holzgas ein brauchbarer Notbehelf in Zeiten 
des Kohlenmangels ist und ohne große Änderungen des Betriebs auch in neu- 
zeitlichen Steinkohlengasanstalten möglich ist. 


Literatur: a) Bücher: W. REıssıG, Handbuch für Holz- und Torfgasbeleuchtung. München 1863. 
— G.THEnNIıUS, Das Holz und seine Destillationsprodukte. 3. Aufl., Wien 1917. — M. KLAR, Tech- 
nologie der Holzverkohlung. 2. Aufl., Berlin 1910. — J. BERSCH, Die Verwertung des Holzes auf 
chemischem Wege. 3. Aufl., Wien 1912. — H. DREHSCHMIDT, Leuchtstoffe, in MUSPRATTsS Handbuch 
der techn. Chemie, 4. Aufl., Bd. V, Braunschweig 1896. — 5) Zeitschriften: PETTENKOFER, Über 
Leuchtgas aus Holz. Bayer. Kunst- und Gewerbeblatt 1850 und 1852. — DINGLER, Leuchtgas aus Holz. 
Dingler 121, 141 [1851]. — PETTENKOFER, Über die wichtigsten Grundsätze der Bereitung und 
Benutzung des Holzgases. Geiehrte Anzeigen der Kgl. Bayer. Akad. d. Wiss. 1857, Nr. 53 und 54. 
— E.OTT, Die Holz- und Torfentgasung. J. G. 60, 582 [1917]. — A. MoLiın, Versuche mit Holz- 
vergasung in geneigten Retorten im Värta-Gaswerk Stockholm. J. G. 61, 50 [1918]. — J. QvisT, 
Erfahrungen mit Holz- und Torfgas im städt. Gaswerk zu Horsens. /. G. 61, 193 [1918]. — A. SANDER, 
Die Gewinnung von Holzgas einst und jetzt. Z. D. /. 1919. A. Sander. 


Leukolfarbstoffe (Bayer) sind Anthrachinonküpenfarbstoffe von zum Teil 
noch unbekannter Zusammensetzung. 


Im Handel sind: Leukolbraun B Teig, 1906 von J. DEINET nach D.R.P. 194197 und 
203436 aus Anthranol mit konz. Schwefelsäure erhalten, ein schwärzlicher Teig, der Baumwolle aus 
braunvioleiter Hydrosulfitküpe anfärbt; Leukoldunkelgrün B Teig, 1906 von J. DEINET nach 
D.R. P. 205422 aus 1-Methylaminoanthrachinon in konz. Schwefelsäure durch Einwirkung von Alu- 
minjium erhalten, ein dunkelgrüner Teig, der Baumwolle aus rotvioletter Küpe mattgrün färbt; 
Leukolgelb G Teig, gleich Algolgelb WG Teig (Bd. I, 191). Ristenpart. 


Leukonin s. Bd. 1, 525. 

Leukoplast ist ein weißes Kautschukheftpflaster, das Zinkoxyd enthält und 
auf Kreton oder Segelleinen gestrichen ist. Es ist reizlos und dient für kleinere 
Verbände. 

Leukozon (BYK-GULDENWERKE), Calciumperborat mit 50% Talkum, auf 
einen Gehalt von 5% aktivem Sauerstoff eingestellt. Als langsam und kontinuierlich 


Sauerstoff abspaltendes Wundstreupulver 1913 eingeführt. 


Darstellung des Calciumperborats nach D. R. P. 248683 durch Umsetzung von Calciumsalzen 
mit Natriumperborat bei Gegenwart einer zur vollkommenen Lösung der beiden Fällungskomponenten 
nicht genügenden Menge Wasser. Vgl. D. R. P. 286517. Zernik. 


Levurargyre (ADRIAN & Co., Paris) ist ein aus Bierhefe gewonnenes Queck- 
silberpräparat; glänzend schwarze, in Wasser lösliche Schuppen, die Quecksilber in 
maskierter Form enthalten und gegen Syphilis Verwendung finden sollen. Zernik. 

Levuretin, Levurin, Levurinose sind Hefepräparate, die, aus getrockneter 
Bierhefe hergestellt, gegen Furunculose, Verstopfung, Darmkatarrhen Verwendung 
finden. ’ Zernik. 

Liantral (BEIERSDORF, Hamburg), durch Ausziehen von Steinkohlenteer mit 
Benzol und nachfolgendes Vertreiben des Lösungsmittels gewonnenes sirupöses 


Teerpräparat. Als „gereinigter Teer“ 1898 eingeführt. Zernik. 
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Lichtblau (£. Meer) ist gleich Blau II spritlöslich (Bd. HI, 540). Die Marke G 
ist gleich Baumwollblau 3 B (Geigy), Bd. U, 186, ebenso die Marke superfein 
wasserlöslich (M. L. B.), während superfein spritlöslich gleich Diphenylaminblau 
spritlöslich (Durand), Bd. IV, 39 ist. Ristenpart. 

Lichtechtheit von Farbstoffen s. Färberei, Bd. V, 202. 

Lichtgrün (f. Meer) ist das Chlorzinkdoppelsalz des Chlormethylats des 

., Hexamethylpararosanilinchlorids und wurde 1873 

6 Sb von ao U BoBıGny mit Methylnitrat, von 

| WiscHIn mit Methylchlorid aus Methylviolett in 

methylalkoholischer Lösung erhalten. Bei 110 

bis 120° spaltet sich Chlormethyl wieder ab 

CH;—N(CH,),Cl unter Rückbildung von Metlıylviolett. Der Farb- 

stoff bildet grüne Krystalle, die in Wasser blaugrün, in Alkohol nicht löslich sind. 

Es ist lichtechter als Malachitgrün und wird noch zuweilen für Seide und im 
Kattundruck verwendet. 

Lichtgrün 2 G extra konz., 2 GN extra konz. (f. Meer) ist gleich Guinea- 
grün 2G (Agfa), Bd. VI, 383, ebenso die Marke SF gelblich (BASF); dagegen ist | 
die Marke N (Leonhardt) gleich Benzalgrün OO (Bd. II, 311) und die Marke SF 
bläulich gleich Acidolgrün B (Bd. I, 153). : Ristenpart. 

Lichtmessung s. Bd. II, 259. 

Lignosulfit (LIGNOSULFIT-GESELLSCHAFT, Reichenhall), bei der Sulfitzellstoff- 
fabrikation (Bd. VI, 464) als Nebenprodukt gewonnene gelbbraune, aromatisch 
riechende Flüssigkeit, enthält außer Sulfiten noch aromatische Bestandteile des 


Holzes. Seit 1895 zu Inhalationen bei Katarrhen der Atmungsorgane empfohlen. 
Zernik. 


Ligroin ist eine jetzt im Handel nicht mehr gebräuchliche Bezeichnung für 
Schwerbenzin (Bd. IV, 688). Benzin wird jetzt nur noch nach spez. Gew. und 
Siedegrenzen gehandelt. 

Liköre s. Trinkbranntwein. 

Limonaden s. Bd. I, 255. 

Limonen, Linalool, Linalylacetat s. Riechstoffe. 

Linkrusta ist eine Wandbekleidung, welche nach Art der Tapeten aus einer 
widerstandsfähigen Papierbahn besteht, auf welche heiß eine plastische Deckmasse 
mit gemusterten Prägungen aufgewalzt wurde. Als Deckschicht bringt man ein Gemisch 
aus Holzmehl, Kreide und Farben mit einem Harz-Linoxyn-Gemenge in Anwendung. 


Geschichtliches. Einige Jahre, nachdem F. WALTON die Linoleumindustrie geschaffen hatte, 
suchte er dieser eine größere Ausdehnung zu geben, indem er mit seinem Erzeugnis auch Wände 
zu bekleiden gedachte. Neu war dieser Gedanke keineswegs; denn bereits der Vorläufer des Linoleums, 
das Kamptulikon, hatte dem gleichen Zweck Bent und nur seines hohen Preises wegen nicht . 
genügend Eingang gefunden. Trotz alledem mußte die Idee, ehe sie praktisch brauchbar war, einige 
Wandlungen durchmachen. Das Jutegewebe des Linoleums wurde durch Bahnen aus Papier ersetzt 
und die Oberfläche mit gefälligen Prägungen ausgestattet. Nachahmungen wurden durch Patentschutz 
(E. P.958 [1877], 1151 [1879], 5118 [1879]) verhindert, und das Erzeugnis erhielt den Namen Linkrusta. 


Die Rohstoffe für die Linkrustafabrikation und ihre Verarbeitung sind im 
allgemeinen die gleichen wie bei der Linoleumherstellung (s. d. Bd. VII, 616). Kork und 
Jute kommen in Fortfall, dafür tritt aber Papier als Träger der plastischen Masse 
neu hinzu. Die Linkrustafabriken, welche an Linoleumwerke angegliedert sind, ver- 
wenden das in Oxydationshäusern erzeugte Plattenlinoxyn. Diejenigen aber, welche 
selbständig bestehen, benutzen zur Herstellung von Linoxyn ein Schnelloxydations- 
verfahren, da der Bezug von Plattenlinoxyn durch den Handel nur in den seltensten 
Fällen möglich ist. 
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Ein turmähnliches Gebäude wird, wie Abb. 298 zeigt, errichtet. In seinem 

‘ Boden ist ein von unten heizbarer oder auch ein doppelwandiger Kessel mit 3500 
bis 4000 / Fassungskraft, in den man das gut geklärte und entschleimte Leinöl einfüllt 
und mit 2% harzsaurem Mangan versetzt. Aus ihm befördert eine daneben angebrachte 
Pumpe ununterbrochen das auf 60— 100° 
erwärmte Öl nach oben, wo es sich in einen 
großen Eisenbehälter ergießt, der mit sieb- 
artigen Durchbrechungen am Boden aus- 
gerüstet ist und außerdem für den Fall 
etwaiger Verstopfungen in seiner Mitte mit 
einem Überlaufrohr versehen ist. Fein zer- 
teilt als Regen strömt der Firnis aus etwa 
6 m Höhe dem unteren Sammel- und 
Kochgefäß zu, um dann wieder denselben 
Kreislauf durchzumachen. Unterwegs aber 
nimmt das Öl, während es in Strahlen 
herniederrieselt, Sauerstoff aus der Luft, 
welche ein kleiner Ventilator ständig ein- 
bläst, auf und verdickt sich allmählich, ein 
Vorgang, der durch kräftige Belichtung, 
u. zw. möglichst mit Sonnenlicht von seiten 
der Turmfenster beschleunigt wird. Die 
verbrauchte Luft mit den sauren Gasen 
entweicht durch ein seitlich angeordnetes 
Abzugrohr. Nach etwa 8—9 Tagen ist das 
Öl hinreichend oxydiert worden, zeigt 
ungefähr eine Dichte von 0,98 und ist 
bereits so dickflüssig, daß es von der 
Pumpe schwierig bewältigt wird und nur träge durch die Siebe rinnen will. Der ver- 
dickte Firnis wird herausgesaugt oder abgelassen. Sodann wird sofort neues Leinöl zur 
Beschickung der Rieselkammer, damit diese gründlichst ausgenutzt werde, zugeführt. 


Das oxydierte und einge- 
dickte Öl ist aber nach dieser Be- 
handlung noch nicht für die Lin- 
krustafabrikation verwendungs- 
fähig, sondern muß weiter (D.R.P. 
83584) durchlüftet werden. 


Man gießt also 750 kg davon ver- 
mittels des Einfülltrichters a (Abb. 299) 
in die doppelwandige, dampfgeheizte 
Trommel A, die dadurch bis knapp 
über die Achse C, auf der die Rühr- 
schaufeln c befestigt sind, gefüllt wird, 
da sie selbst eine Raumerfüllung von 
gegen 1400 / hat. Das Rührwerk beginnt 
mit ungefähr 65 minutlichen Umdrehun- 
gen seine Tätigkeit, und etwa 80 kg 
Abb. 299. Oxydationskessel für Linoxyn nach D.R. P.83584 Kreide werden nun hineingeschüttet. 

von F. WALTON, London. Durch den Ventilator G, der auf der 
Trommel sitzt, wird für ständige Luft- 
erneuerung gesorgt. Die bei einer Wärme von 55° durch das Auslaßrohr //, das zum Zurückhalten 
von etwa mitgerissenen Öltröpfchen mit einer Anzahl quer eingebauter Platten versehen ist, mit der 
verbrauchten Luft entweichenden sauren Gase leitet man, um möglichst alles abzufangen, in ein 
großes Faß mit Wasser und gestattet ihnen dann erst den Austritt ins Freie. Nach etwa 1'!/,--2 





Abb. 298. Oxydationsturm für Leinöl. 
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Tagen kann man das fertige Öl der Trommel entnehmen. Mittels des Handrades D neigt man 
die auf Böcken E gelagerte Trommel, öffnet die Klappe F und fängt das zähe, gelbe Linoxyn 
in flachen Blechkästen, die innen mit Kreide angestrichen oder mit Seidenpapier ausgelegt sind, auf. 
Zum Schluß wandern die Kästen, zu mehreren übereinandergeschichtet, auf fahrbaren Gestellen in einen 
auf 40° angeheizten Ofen zur 6-8Stägigen Nachreifung. Die im Ol enthaltenen Säuren entbinden aus 
der Kreide Kohlendioxyd, welches das Linoxyn schwammartig auftreibt. Gleichzeitig verliert es seine 
Klebrigkeit und wird trocken. Wenn an einem in den warmen Olkuchen hineingestoßenen Finger 
die Masse nicht mehr hängen bleibt, ist die Gebrauchsfähigkeit erwiesen. 


Da das Linoxyn nicht unvermischt verwendet wird, verschmilzt man es mit 
Kolophonium und Kaurikopal während etwa 5 Stunden bei 170° in einer Zementpfanne. 
Man nimmt beispielsweise: 1000%g Linoxyn, 160g Kolophonium und 60 %g Kauri- 
kopal. Der Kopal kann aber aus Sparsamkeitsrücksichten ganz gut durch gehärtetes 
Harz ersetzt werden. Der Sud kann dann so angesetzt werden: 1000 kg Linoxyn, 220 kg 
Kolophonium, 6%g Marmorkalkhydrat. Es wäre vielleicht nicht notwendig, Calcium- 
hydroxyd zuzusetzen, da in der Kochhitze durch die im Ol anwesenden fettsauren 
Calciumsalze bereits harzsaurer Kalk entsteht; doch kann es aus Gründen der Sicherheit 
ruhig beibehalten werden. Nach dem Zähewerden der anfangs dünnen Schmelze entleert 
man den Kessel in kleine Kästen, entfernt die Kuchen nach dem Erstarren daraus 
und läßt den Zement 6 Wochen ablagern, damit er durch den Reifungsprozeß bessere 
Eigenschaften erlange. 

Das gründliche Durchmischen der trockenen Materialien mit dem Zement wird mit 
Hilfe der Wurstmacher . 

(s.5.622) von kleineren 
Ausmaßen, als sie bei ° 
der Linoleumfabrika- 
tion üblich sind, vor- 
genommen. Der auf- 
klapp- und heizbare 
Zylinder hat 210 mm 
lichten Durchmesser Abb. 300. Schema für die Herstellung von Linkrusta. 

bei einer Länge von 

780 mm, und die Mischschnecke wird aus 24 Stück Messerscheiben gebildet. Die 
Zusammensetzung der Linkrustamasse ist natürlich etwas wechselnd; doch dürfte der 
folgende Ansatz ein zur richtigen Beurteilung geeignetes Bild liefern: 


45 kg Holzmehl 20-25 kg Kreide 3 kg Bleiweiß 3 kg Paraffin 
50 „ Zement 5-20 „ Lithopone 1-15 „ Farbe 3 „ Firnis 


Die trockenen Stoffe werden in einem großen Holzkasten mit Hilfe eines 
Spatens gründlich durchgemischt. Das Paraffin wird in Schuppen verwendet und 
gleichfalls zugegeben, während der Firnis einfach daraufgegossen wird. Als Farben 
stehen Chromgelb, Chromorange, Ocker, Chromgrün, Ultramarinblau, Pariserblau, 
Vulkanrot, Krapplack, Oxydrot, Umbra, Kienruß u.s.f. in Anwendung. Den Zement 
zerschneidet man in handgroße Stücke, wirft eins davon in den Wurstmacher, läßt 
eine diesem entsprechende Menge an Holzmehl-Farbgemisch folgen und fährt so 
fort, bis die ganze Mischung durch die Maschine gegangen ist. Der Linkrustastoff 
muß noch etwa 3-—4Amal durch den Wurstmacher wandern, damit er durchaus 
gleichförmig wird. Nach der letzten Aufgabe auf die Mischmaschine werden die 
daraus hervortretenden Würste mit Handschaufeln aufgefangen und schleunigst, damit 
sie ja nicht erkalten, was im Winter leicht zu befürchten ist, auf das in den Kalander . 
einlaufende Papier aufgetragen. Beim Abkühlen erstarrt nämlich die Masse, und die 
Papierunterlage zerreißt infolgedessen. 


Abb. 300 zeigt schematisch den N Arbeitsgang. A ist der Papierballen, der sich 
über den kleinen Tisch 3, wo der Linkrustastoff aufgeschüttet wird, abrollt. Die Papierunterlage nimmt 
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die Masse mit zwischen die Walzen C und D, von denen die erstere auf 90— 100° geheizt und die 
andere gekühlt wird, wodurch eine der Walzenstellung entsprechende dicke Schicht darauf aufgewalzt 
wird, in welche durch die Prägewalze E die gewählte Musterung eingedrückt wird. Da hierbei Linkrusta- 
stoff von dem Auftrag entfernt wird, so entweicht dieser nach oben hin, von wo er zeitweise fort- 
genommen werden muß. Die mit Kratzenband überzogene Walze F fördert die Linkrustabahn in der 
Richtung zum etwa 20 m langen Tisch G, an dessen Ende sie von einem Arbeiter, da sie sich während 
des ganzen Weges genügend abkühlen konnte, zu Rollen von 16 2 Länge aufgewickelt-und dann nach 
dem Lagerraum geschafft wird. Sollte die Walze C sich versehentlich zu hoch erhitzt haben, so hebt 
sich die Masseschicht stellenweise von der Unterlage ab; es erscheinen Blasen. Die Prägewalze Z ist 
immer sorgfältig kühl zu halten, weil der Linkrustastoff trotz des zugesetzten Paraffins sonst daran 
anklebt und vom Papier abreißt. Besonders empfindlich sind diesbezüglich die Musterwalzen aus Stahl, 
welche des geringeren Preises wegen immer mehr aufkommen, während die Bronzewalzen etwas leichter 
zu handhaben sind. Erstere werden gewöhnlich aus einem Stück hergestellt, die letzteren dagegen nur 
als Mantelwalzen, welche auf einen Eısenkern geschoben werden. 


Die Linkrusta, welche ziemlich lange Zeit ihres Firnisgehalts wegen recht ge- 
schmeidig bleibt, wird entweder einfarbig, so wie sie erzeugt wurde, oder noch 
häufiger künstlerisch bemalt verkauft. 

Linkrusta-Ersatz (Prägetapeten, Teco, Metacin) besteht aus geprägten 
und angefärbten Papierkartons, die mit einem gefärbten Öllack, einem Schellack oder 
einem Harzlack überzogen sind (vgl. Kunstst. 3, 155 [1913)). 

Literatur: F. FRITZ, Ch. Rev. Fett- & Harz-I. 21, 157 [1914]. Felix Fritz. 

Linoleum ist ein Fußbodenbelag, welcher in Gestalt umfangreicher Platten 
oder, besser gesagt, langgestreckter, dünner Bahnen angefertigt wird und aus einem 
grobmaschigen Jutegewebe, auf welches einseitig eirie mehr oder minder starke 
Belagmasse, die sog. Linoleumdeckmasse, unter hohem Druck heiß aufgewalzt oder 
aufgepreßt ist, besteht. Zum Schutz gegen etwaige Feuchtigkeit des Bodens wird 
die Unterseite des Linoleums, auf der das Jutegewebe freiliegt, mit einem meist rot 
gefärbten Ölfarbenüberzug versehen. Die Linoleumdeckmasse erhält man durch 
sorgfältiges und inniges Zusammenkneten von Korkmehl oder Holzmehl und Farb- 
stoffen mit dem Linoleumzement, einem Schmelzprodukt aus Linoxyn und Harzen. 
Das Linoxyn wird aus Leinöl hergestellt, daher auch der Name Linoleum. Der 
fertigen Ware gibt man gewöhnlich eine Breite von 1,80—2,n und eine Stärke von 
1,8—10 mn, während man die Länge kaum über 30 ‚2 wählt. 

Das Linoleum erleidet als Fußbodenbelag infolge seiner Elastizität eine relativ 
geringe Abnutzung, besitzt eine entsprechende Schalldämpfung und nahezu voll- 
ständige Fugenlosigkeit. Seine vollkommen geschlossene Oberfläche gewährt gleich- 
zeitig eine überaus leichte Reinigungsmöglichkeit, da keine Poren vorhanden 
sind, an denen sich etwa Schmutz festsetzen könnte. Eine weitere Erscheinung 
solcher spiegelglatten Oberflächen ist die erst jüngst von BITTER aufgefundene 
bakterienfeindliche Wirksamkeit des Linoleums (Z. Ayg. 69, 498 ff. [1911]; Kunstst. 
4, 11-12 [1914]), die noch mannigfache Verwendungsmöglichkeiten erschließt. 
Während bei den Linoleumsorten, welche dunkle Töne aufweisen, wie z. B. bei der 
braunen einfarbigen Ware, sämtliche soeben geschilderten Eigenschaften vereint sind, 
hat man bei lichten Farben auf einen Teil der Elastizität verzichten müssen. Da es 
nämlich bei Beibehaltung des Korkmehls nicht gelingt, die gewünschten hellen Töne 
zu erreichen, muß man hier ein geringes Opfer bringen und zu dem freilich nicht 
gleichwertigen, dagegen fast weißen Holzmehl greifen. Demgemäß enthalten die 
Nachahmungen des Granitsteins, welche kurzweg Granit genannt werden, und 
die durchmusterte Ware, die man mit dem englischen Wort Inlaid im Handel 


bezeichnet, heute fast ausnahmsweise kein Korkmehl mehr. 


Geschichtliches. Zum Belegen von Fußböden diente früher Wachstuch, das durch Behandeln 
von Baumwollgeweben mit Leinölfirnis und Farben hergestellt wurde. Seine schlechte Haltbarkeit als 
Fußbodenbelag ist auf die viel zu, dünne Ölfarbenschicht zurückzuführen. Ausreichende Abhilfe hat 
man durch Wahl eines stärkeren Ölfarbenüberzugs und eines kräftigeren Grundgewebes (Jute) nicht 
schaffen können. Die Lösung der Aufgabe mußte daher auf einem andern Weg angestrebt werden. 
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E. GALLOWAY war im Jahre 1844 so glücklich, in seinem E. P. 10054 eine neue Arbeitsweise angeben 
zu können, von der jeder weitere Fortschritt auf dem vorliegenden Gebiet seinen Ausgangspunkt 
genommen hat. Er walzte auf die Grundgewebe plastische Massen auf, die er beliebig stark machen 
“konnte. Als Überzugmasse benutzte er ein Gemisch aus Korkmehl, Erdfarben und Kautschuk. Sein 
Erzeugnis wurde dann von anderen ‘'mannigfach verbessert und befand sich unter dem Namen 
Kamptulikon im Handel. Diese neue Bodenbekleidung wußte sich zwar allmählich die Gunst des 
Publikums zu erringen; doch trat der immer höher steigende Verkaufspreis einer weiteren Verbreitung 
sehr hinderlich in den Weg. Der Kautschuk, für den man anfangs keine Verwendung fand, wurde 
nämlich nach Auffindung des Vulkanisationsprozesses (1839 — 1844) mit der Zeit ein überaus begehrtes 
Material, da sich sein Anwendungsgebiet sprunghaft vergrößerte. Seine Gewinnung konnte mit der 
Nachfrage nicht gleichen Schritt halten, und demzufolge begann der Gummi im Preis zu steigen. 
Man war also schon damals in die Notwendigkeit versetzt, sich nach einem brauchbaren Ersatzmittel 
umzusehen. Besonders erfolgreich war hierbei F. WALTON, ‘der seine Aufmerksamkeit dem an der 
Luft eingetrockneten und verfestigten Leinöl zuwandte. Die von ihm angestellten Versuche ließen 
keinen Zweifel mehr übrig, daß das oxydierte Leinöl, namentlich nach dem Verschmelzen mit Harzen, 
der geeignetste Stoff sei, welcher bei Fußbodenbelägen die Stelle des Kautschuks einnehmen könnte. 
Die erste Beschreibung seiner Arbeitsweise ist in dem EZ. P. 209 [1860] niedergelegt. Er gab 
dem Leinöl, um es in den festen Zustand überzuführen, einen Zusatz von Trockenstofien, ließ es 
dann in feinste Strahlen zerteilt aus einiger Höhe zwecks Sauerstoffaufnahme durch die Luft fließen, 
wobei er gleichzeitig für Erwärmung und gute Belichtung Sorge trug, und förderte das sich immer 
mehr verdickende warme Öl zur Wiederholung des Vorgangs so lange nach oben, bis es eine gewisse 
Zähflüssigkeit erreicht hatte. Sodann brachte er das verdickte Leinöl in umfangreiche Kästen, in welche 
er mit, Geweben bespannte Metallrahmen eintauchte. Beim Herausheben blieben die letzteren mit 
einer Olschicht überkleidet, die nun während 24 Stunden dem Antrocknen überlassen wurde. Das 
Spiel des Niedersenkens in den Firnistrog und des daraus Entfernens wurde mit dem geschilderten 
Erfolg so oft vollzogen, bis sich eine mehrere Zentimeter starke Linoxynschicht angesetzt hatte, die 
dann nach dem Abschaben verwendungsfähig war. Sehr bald stellte es sich heraus, wie unbequenı 
und umständlich das Bewegen der von Tag zu Tag an Gewicht zunehmenden Rahmen war. WALTON 
verbesserte daher sein Verfahren, indem er die Baumwolltücher in einem Hause unbeweglich Bu 
und sie von oben mittels eines darüber hinwegfahrenden Wagens, dem der Firnis durch eine Pumpe 
ständig zugeleitet wird, in entsprechenden Zeitabständen begoß. Es hat nicht an zahlreichen Vor- 
schlägen gefehlt, welche den soeben besprochenen, etwas lang dauernden Prozeß abzukürzen trachteten. 
Alle laufen darauf hinaus, das Leinöl in angewärmten Trommeln gründlich mit Luft in Berührung zu 
bringen und dadurch ein schnelleres Eindicken herbeizuführen. Auch das Verfahren von E. PARNACOTT 
(E. P. 2057 [1871]) ist eigentlich hinzuzurechnen, obwohl er sich bei der Erfindung desselben von 
ganz anderen Beweggründen leiten ließ, indem er den ihm lästigen Patentschutz damit zu umgehen 
suchte. Er war überdies der erste, dem sein Vorhaben gelang. Der Kampiulikonfabrikant C. TAYLOR 
kaufte ihm seine Erfindung ab und brachte sie praktisch zur Durchführung. Nach PARNACOTT wird 
das Leinöl durch Erhitzen auf hohe Temperatur unter Einblasen von Luft in etwa 2 Tagen in 
einen elastischen Körper, in das Schwarzöl, verwandelt. Den gesaınten Arbeitsgang, der bei der Linoleum- 
herstellung eingehalten wird, hat WALTON aufs ausführlichste (Z. ?. 3210 [1863]) geschildert. 


Rohstoffe und Verarbeitung. Rohstoffe für die Linoleumfabrikation bilden 
der Kork der Korkeiche, der mit Mühlsteinen zu feinem Mehl vermahlen wird, 
das Holzmehl, welches in ähnlicher Weise aus Spänen’ erhalten wird, das Leinöl, 
das Kolophonium und der Kaurikopal; ferner werden Farben benötigt, u. zw. 
sowohl Erdfarben, wie Ocker und Oxydrot, als auch künstlich hergestellte Farben, 
wie Lithopone, Ultramarinblau, Pariserblau, Chromgelb, Chromorange, Chromgrün, 
Kienruß, rote Lackfarben u. dgl. Die Jute wird bereits als fertiges Gewebe einge- 
kauft. Ein laufendes Meter davon, 2 m breit, wiegt beispielsweise 550-600 g, ist 
etwa 1 mm dick und zählt auf 1 gdm gegen 53 Schuß- und 33 Kettenfäden. 


Das kostbarste Rohmaterial, welches zugleich in bedeutenden Mengen ver- 
braucht wird, ist aber unstreitig das Leinöl. Seine Eigenschaft, aus der Luft mole- 
kularen Sauerstoff zu absorbieren und sich dabei in einen festen, elastischen Körper, 
das Linoxyn, zu verwandeln, ließ es für die Zwecke der Linoleumerzeugung als 
hervorragend geeignet erscheinen. 

a) Herstellung von Linoxyn. Die Umwandlung des Leinöls in Linoxyn 
erfolgt in 2 Phasen. Zuerst wird das Öl durch Erhitzen mit Bleioxyd oder Mennige in 
Firnis verwandelt (s. Bd. V, 544), hierauf dieser mit Luft oxydiert. Ohne Zusatz 
dieser Sauerstoffüberträger würde der Prozeß bei gewöhnlicher Temperatur zu 
langsam verlaufen. 

Das Leinöl wird in Kesselwagen oder Fässern bezogen, die sofort nach dein 
Eintreffen im Werk in große Behälter von mächtiger Fassungskraft entleert werden. 
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Das Öl wird in ihnen so lange als möglich der Ruhe überlassen, damit es klar 
und blank wird und sich von seinen Trübungen reinigt. Diese, aus Pflanzenschleim 
und Wasser bestehend, sondern sich mit der Zeit ab, indem sie sich zu Boden 
setzen. Zur Herstellung der im Leinöl gelösten Bleiseifen bzw. des Firnisses 
(Abb. 301) läßt man das gut abgeklärte Leinöl in eiserne Kochkessel 5 von 1000 
bis 3000 Z Fassungskraft fließen, fügt 2% Mennige hinzu, bringt das Rührwerk mit 
den am Boden schleifenden Ketten, wodurch ein Anbrennen verhütet wird, in 
Bewegung und erhitzt durch direkte Feuerung langsam bis auf 180°. Das Ol 
beginnt bei etwa 135° zu schäumen, da die letzten Mengen an Wasser bei dieser 
Temperatur entweichen, während zugleich der Verseifungsprozeß durch das Blei- 
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Abb. 301. Herstellung von Linoxyn. 


oxyd mit größerer Geschwindigkeit vonstatten geht. Nach etwa 5 Stunden dürfte 
die Temperatur die vorgeschriebene Höhe von 180° erreicht haben, die für weitere 
2 Stunden beibehalten wird. Dann löscht man das Feuer unter den Kochkesseln 
und überläßt den entstandenen -Firnis durch 17 Stunden der Abkühlung. Eine gut 
auszementierte Grube c nimmt ihn auf, damit ihn von hier die danebenstehende 
Pumpe d nach oben in das Oxydationshaus drücken kann. Aus der Röhre ergießt 
sich nun der Firnis in den Ölzuleitungstrog e, welcher ihn auf die beiden Riesel- 
wagen f gleichmäßig verteilt. Längs durch das ganze Haus erstrecken sich oben parallel 
zueinander je 2 Eisenträger %, welche die Laufstege o tragen. Von: diesen Eisen- 
gerüsten hängen in Abständen von etwa je 5cm gegen 2 m breite Baumwolltücher 
in einer Anzahl von mehreren Hunderten hintereinander an eisernen Querstangen p 
6-7 m lang herab, um unten durch ähnliche Stangen, die durch ein Gitterwerk 
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gesteckt werden, stramm angespannt zu werden. Außerdem laufen auf den soeben 
erwähnten Eisenträgeri k je 2 Räderpaare der 14 m langen Rieselwagen f. Die 
letzteren können mittels der Ketten Z und der Winde ö (Abb. 302) langsam von einer 
Stirnwand des Hauses zur andern gefahren werden. Die Bewegung geschieht dabei 
so langsam, daß sie während einer Minute nur etwa !/, m vorwärts kommen. 
Wenn der Firnis infolge der Tätigkeit der Pumpe d in den Längstrog der Riesel- 
wagen strömt, so fließt er von hier durch die an den Enden unterseits befindlichen 
Öffnungen in die an den gleichen Stellen befindlichen Quertröge, die hier befestigt 
sind und sich über die ganze Tücherbreite erstrecken. Durch Überlaufbleche stürzt 
er von hier in kräftigem Strahl über die ausgespannten Baumwollbahnen. Infolge 
der Bewegung des Wagens wird nach und nach jedes Tuch des 24 m langen 
Hauses gründlich gebadet und mit einer dünnen Firnisschicht überkleidet, die 
während der Ruhepause durch Sauerstoffaufnahme aus der Luft antrocknet. Das 
Gebäude ist also, um Sauerstoffverarmung hintanzuhalten, täglich zu lüften. So legt 
sich eine dünne Linoxynschicht auf die andere, und innerhalb von 4 Monaten 
wächst die Stärke des festen Öles bis auf 2cm an. Das Übergießen der Nessel- 
gewebe findet täglich 2mal, u. zw. morgens sowie abends, statt. Damit der Trocken- 
prozeß in der Zwischenzeit tatsächlich in gewünschter Schnelligkeit verlaufe und 
nicht etwa auf eine noch weiche unreife Schicht neues Öl gelange, was ein 
schmieriges Linoxyn ergäbe, wird durch die Heizung m eine stets gleichmäßige 
Wärme von 45° im Haus aufrechterhalten. Je höher die Temperatur ist, desto 
heftiger und stürmischer wird die Oxydation. Aus diesem Grunde war es einigen 
Fabriken möglich, die Linoxyngewinnung etwas wirtschaftlicher zu gestalten und 
die Häuser besser auszubeuten. Sie fluteten nämlich 3mal am Tag bei einer 
Wärme von über 50°, was auf den Ölansatz von günstigen Folgen war. Anderer- 
seits muß bei nur einer täglichen Berieselung, einer Arbeitsweise, die früher viel 
verbreitet war, die Temperatur niedriger, auf etwa 38°, belassen werden. Der Über- 
schuß des auf die Tücher aufgegossenen gekochten Leinöls rinnt natürlich an ihnen 
herunter und fließt über den zementierten und stark geneigten Fußboden dem 
Sammelbehälter c zu neuer Verwendung wieder zu. Eigentümlicherweise findet 
während des Herunterlaufens an den Geweben wahrscheinlich bei dem Öl, welches 
schon wiederholt den nämlichen Vorgang durchgemacht hat, eine Entmischung 
statt, dergestalt, daß hauptsächlich die Glyceride antrocknen, deren Fettsäuren 
stärker ungesättigt sind, während die übrigen, die an Ölsäure, Stearinsäure u. s. w. 
gekettet sind, sich unten am Boden und in der Grube ansammeln und schließlich, 
mit oxydiertem Öl vermischt, dort als schleimige Fladen liegen bleiben. Dieses 
Ablauföl, welches häufig mit dem englischen Wort Scum benannt wird, ist seiner 
schlechten trocknenden Eigenschaften wegen bei der Fabrikation eine unangenehme 
Zugabe, wird aber zusammen mit -dem festen Linoxyn weiterverarbeitet. In der 
Ware wirkt es einem zu schnellen Austrocknen entgegen und erhält die Geschmeidig- 
keit. Das mit den Jahren sich einstellende Durchtrocknen und Hartwerden des 
Linoleums wird durch das Ablauföl mindestens stark verlangsamt und gemildert. 
Das Ablauföl häuft sich in Mengen von 8-10% vom gesamten für die Oxydation 
in Arbeit genommenen Leinöl an. Ist der Zeitpunkt für die Entleerung des Hauses 
herangerückt, so lüftet man gründlichst, damit die während der Oxydation ent- 
weichenden Gase und Dämpfe, wie Kohlen-, Ameisen-, Essigsäure u. s. w., die mit 
recht beißendem Geruch den ganzen Raum erfüllen, sich vollständig verlieren und 
Arbeiter die Laufstege o betreten können. Mit einem hakenförmigen Messer, das 
an einer langen Stange befestigt ist, schneidet dann ein Mann oben dicht unter 
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der tragenden Eisenstange die Linoxynbahnen ab, welche herunterstürzen und unten 
unter Auf- und Zwischenstreuen von Kreide aufgerollt und aufs Lager nz getragen 
werden. Aus einem Gebäude mit 2 Hängereihen, welches in einem Jahr 3mal 
gefüllt wird, werden gewöhnlich etwa 90000— 100000 Ag Plattenöl geerntet. Trotz 
ganz gleicher Durchführung des Verfahrens schwanken die Ausbeuten aufeinander 
folgender Abeitsperioden häufig beträchlich. Einmal hat sich mehr Öl angesetzt, 
dann wieder eine geringere Menge. Die Ursache dieser Erscheinung ist in dem 
Wasserdampfgehalt der Luft zu suchen. Die absolute Feuchtigkeit ist im Sommer 
größer als im Winter. Feuchte Luft wirkt aber hemmend auf den Oxydationsprozeß. 

Das Linoxyn ist eine rotbraune, kaum klebende, hochelastische Masse von 
etwa 1,07 spez. Gew. Die Lösungskraft der gebräuchlichen Lösungsmittel für das 
oxydierte Leinöl ist recht gering, dagegen zerstören es Laugen mit Leichtigkeit. 
Weil sie ebenso das fertige Linoleum angreifen, sind sie durchaus davon fernzu- 
halten. Eine Reinigung mit Sodawasser ist daher streng zu vermeiden. 

So schön das Plattenöl ist, so langwierig und zeitraubend ist unzweifelhaft 
seine Herstellung. Man war deshalb von Anfang an bestrebt, einen Weg zu finden, 
der schneller zum Ziel führe. Sämtliche zu diesem Zweck ersonnenen Verfahren 
bedienen sich im Grund genommen der gleichen oder doch recht ähnlicher Mittel. 
Leinöl wird mit Sauerstoffüberträgern, wie Blei-, Mangan- oder Koballsalzen versehen 
und Luft eingeblasen. Eine zwischen 50—120° schwankende Temperatur wird in 
Anwendung gebracht und ein gewisser Prozentsatz Kreide zugeschlagen, um die 
Klebrigkeit herabzusetzen. GENTHE hat sogar Quecksilberdampflampen aus Uviolglas 
in das 80° warme, luftbehandelte Öl eingetaucht, suchte also durch Belichtung mit 
ultravioletten Strahlen die Wirkung zu vermehren. Da es sehr schwierig ist, einen dem 
Plattenlinoxyn gleichen Oxydationsgrad zu erreichen, haben die Schnelloxydations- 
verfahren bei den Linoleumfabriken nur spärlich Eingang gefunden. 

Erheblich größere Bedeutung ist der Arbeitsweise PARNACOTT-TAYLOR beizu- 
messen, obwohl sie unzweifelhaft bloß als eine Abart der soeben besprochenen 
Verfahren erscheint. Die Abweichung beruht darin, daß die Temperatur außerordent- 
lich hoch gesteigert wird. Nachdem Leinöl während eines halben Tages mit 2% Blei- 
oxyd in einem Kessel mit Rührwerk bis auf 200° erhitzt worden ist, läßt man es 
in 1500 / fassende Fertigkocher fließen, geht auf 250° und bläst andauernd einen 
kräftigen Luftstrom ein. Das Durchrühren geschieht, um Anbrennen zu verhüten, der 
stattfindenden Zähflüssigkeit wegen mit einer großen eisernen Schöpfkellevon Hand.Nach 
Verlauf von etwa 10 Stunden dürfte die Behandlung, die von H. FiscHErR mit dem 
BESSEMER-Prozeß verglichen wird, zum gewünschten Ziel geführt haben. Der Kessel 
wird sofort mittels eines Flaschenzugs vom Feuer abgehoben und sein Inhalt in 
große, ziemlich flache Eisenkästen behufs schneller Abkühlung gestürzt. Das so 
erhaltene Schwarzöl ist im Gegensatz zum Plattenöl sehr dunkel, weich und klebrig, 


aber auch kautschukartig elastisch. Leider riecht es ziemlich brandig. 


. Eine neuere Methode von MEUSEL zur Verfestigung von Leinöl durch Kochen unter Zusatz " 
geringer Mengen an metallischen Magnesium oder Zink hat bisher nicht Wurzel fassen können. Bei 
200° setzt die Reaktion ein; es entweicht Wasserstoff, und nach dem Erkalten erhält man eine zähe, 
dunkelgelbe, klebende und federnde Masse. ä 

, Bei dem gewöhnlich niedrigen Preis des Leinöls kommen die anderen teueren Ole als Ersatz 
wenig in Betracht; doch soll erwälınt werden, daß das Parakautschukbaumsamenöl, das Perillaöl, das 
Nigeröl, das Sojabohnenöl, das Maisöl, das Hanföl und das Sonnenblumenöl ganz oder teilweise an 
die Stelle des Leinöls treten könnten. Chinesisches Holzöl ist für sieh allein nach dem Gelatinieren 
wenig brauchbar, da es harte Ware liefert; vermengt mit anderen Ölen ergibt es ein wesentlich 
besseres Resultat. i 


b) Herstellung von Linoleumzement. Während das Schwarzöl, so wie cs 
erzeugt wurde, zur Linoleumfabrikation verwendet werden kann und keinen ver- 


+ 
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a Harzzusatz verträgt, ist bei den übrigen Linoxynsorten gerade das Gegen- 
ıl davon dringend notwendig. Man muß sie mit Kolophonium und Kaurikopal 
zusammenschmelzen, da sonst eine Bindung der für den Linoleumstoff benutzten 
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Abb. 302. Herstellung von Linoleumzement. 


trockenen Materialien, als da sind Korkmehl, Holzmehl und Farberden, nicht möglich 
wäre. Das Schmelzprodukt führt dann gemäß diesen Eigenschaften den Namen 


Linoleumzement. 

Seine Herstellung (Abb. 302) vollzieht sich I 
in einer doppelwandigen, mit Dampf von 5—8 Alm. 
beheizten Pfanne, die, wie die Abb. 303 zeigt, mit 2 
einem eigenartigen, aber sehr wirkungsvollen Rühr- 
werk ausgerüstet ist. In etwa halber Höhe durchsetzt 
eine wagrechte Achse das Kochgefäß. Sie trägt 
einen Kreisring, dessen Durchmesser sie bildet und 
der sich mit ganz wenig Luft zwischen den Kessel- 
wandungen dreht. Zehn Stück sehnenartige, aber 
parallel miteinander angeordnete Streben bringen 
die nötige Versteifung des Ringes mit der Achse her- 
vor. Das Rührwerk ist entweder aus Guß- oder 
Schmiedeeisen. Letzterer Ausführung ist der Vorzug 
zu geben. 


Das Plattenöl wird dem Lager z 
(Abb. 301) entnommen und zwischen den 
Walzen eines kräftigen Walzwerks g zer- 
malmt. Es gelangt dadurch in einen 
lockeren wollartigen Zustand und wird darauf in den Zementkochkessel r, in 
den man bereits vorher eine entsprechende Menge an geschmolzenem Kol onkortem 
eingefüllt hatte, hineingeschüttet. Das notwendige Gewicht an zu Staub auf einer 





Abb. 303. Kocher für Linoleumzement. 
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Kugelmühle gemahlenem Kaurikopal folgt nach. Durch die Einwirkung der Hitze 
und die Tätigkeit des starken Rührwerks tritt eine gründliche Durchweichung oder 
Durchschmelzung des Gemenges ein, die nach Ablauf von etwa einer Stunde beendigt 
ist. Die Kochdauer verlängert sich bedeutend, wenn das Plattenöl fortgelassen und 
gegen Schnelloxydationsöl ausgewechselt wird. Sie kann in solchem Fall bis auf 
5 Stunden steigen. Der Zementkocher wird jetzt so umgekippt, daß sein dickflüssiger 
Inhalt in den Blechtrichter s eines dabeistehenden Walzwerks Z gleitet. Der 
Umdrehungssinn der Walzen ist nach innen gerichtet, und ihrer Entfernung von- 
einander entsprechend bleibt an ihnen Linoleumzement hängen, welcher von einem 
Abstreichmesser abgeschabt und von einem Arbeiter sogleich in innen mit einer 
dünnen nassen Kreideschicht überzogene Blechkästen geworfen wird. Der Kasten 
steht auf einer Wage, damit sein Inhalt auf 202g abgestimmt werden kann. Man 
läßt den Zement abkühlen und erstarren, entfernt die Kuchen aus den Kästen und 
gönnt ihnen eine Ruhezeit von mindestens 6 Wochen. Frisch ist der Zement nämlich 
schlecht zu verwenden, da er geringen Zusammenhalt aufweist und schmiert. Durch 
das längere Ablagern erlangt er edlere Eigenschaften; er wird nervig, zähe und viel 
elastischer. Er macht also einen Reifungsprozeß durch, der darin besteht, daß sich 
während der Ruhezeit der Kaurikopal und ein Teil des Kolophoniums aus dem 
Harz-Öl-Gemenge wieder abscheiden. Das Verhältnis der Bestandteile des Zements 
zueinander ist, wie leicht begreiflich, je nach dem Verwendungszweck wechselnd. 
Beim Inlaid und Granit muß die Linoxynmenge in bezug auf die Harze mehr 
vorwiegen als beim einfarbigen Linoleum. Über bestimmte Grenzen kann man aber 
nicht hinaus. Der nebenstehende Ansatz zeitigt dagegen immer vorzügliche Ergebnisse: 
800 kg Linoxyn, 150 Ag Kolophonium, 50 kg Kaurikopal. 

Vom Kaurikopal dienen mindere Sorten zur Linoleumfabrikation. 

c) Herstellung der Linoleumdeckmasse. Das Zusammenmischen des 
Zements mit dem Korkmehl, Holzmehl und den Farbkörpern ist eine Arbeit, von 
deren sorgfältiger Ausführung die Güte des erzeugten Linoleums in allerhöchstem 
Grad abhängig ist. Die Verteilung zwischen dem Linoxynzement und den trockenen 
Stoffen muß so weitgehend sein, wie das irgend erreichbar ist. Für den Mischprozeß 
ist eine geradezu ideale Maschine ersonnen worden, nämlich der Wurstmacher. Er ist 
nach den gleichen Leitlinien gebaut wie die (s. Bd. VII, 167, Abb. 66) Fleischmaschinen, 
stellt einen doppelwandigen Zylinder dar, der dicht neben der einen Stirnwand, 
die geschlossen ist, die den Mantel oben durchbrechende und mit einem Trichter 
ausgestattete Einwurfsöffnung besitzt. Als zweite entgegengesetzte Stirnfläche ist 
eine mit kreisförmigen Löchern ausgesparte Platte angeschraubt. Der Zylinder wird 
längs von einer Achse durchsetzt, auf welcher 3armige Messer vom Durchmesser 
312 mm dergestalt, wie man sie in der Abb. 304 bei & und e sehen kann, auf- 
gereiht sind. Die Messerscheiben sind immer nach der gleichen Richtung hin mit 
ihren Schneiden um etwa 8° verschoben, so daß sie eine 3gängige Schnecke mit 
etwa einem Umgang bilden. Außerdem wird jede Messerscheibe durch einen 
Zwischenring von der nächstfolgenden getrennt, so daß sie nicht eng aneinander- 
schließen, sondern genügend Luft zwischen einander lassen, um den auf beiden Seiten 
des gegen 1,30 m langen und aufklappbaren Mantels angeordneten kleinen Abstreich- 
messern kammartig den Durchtritt zu gestatten. Am Ende der Messerreihe ist ein 
kräftiger Auswerfer aufgesteckt, der die gemischte Masse durch die Lochplatte drückt. 
Wird Linoleumstoff in den Trichter des Wurstmachers eingeworfen, so wird er 
einmal infolge der schneckenartigen Befestigung der Messerscheiben nach der Aus- 
wurfsöffnung hin befördert, gleichzeitig findet aber ein intensives Durchkneten statt, 
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welches durch die dem Zylindermantel zugeführte Dampfwärme bestens erleichtert 
wird. Beim Verlassen der Endplatte bilden sich Würste, die von auf der Achse 
kreisend angebrachten Messern abgeschnitten werden. Der Wurstmacher weicht also, 
abgesehen von seinem zweckmäßigeren und auf den Großbetrieb mehr zugeschnittenen 
Bau, wenig von der Einrichtung und Arbeitsweise einer Fleischmaschine ab. 
Betrachtet man den Gang des Mischprozesses, so sieht man laut Abb. 304 im 
vierten Stockwerk eine eiserne Trommel a: mit einem stabförmigen Rührwerk. Hier- 
hinein werden das Korkmehl oder Holzmehl und die Farben geschüttet. Eine 
Abteilung tiefer steht ein kräftiges Dreiwalzwerk 5, zwischen dessen vorderste 
2 Walzen ein Arbeiter einen angewärmten Zementkuchen legt, um gleichzeitig ein 
Glockenzeichen nach oben zu geben, damit die unter dem Vormischer a befind- 
liche Klappe geöffnet werde und das darin liegende Gemenge zwischen die neben- 
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Abb. 304. Herstellung des einfarbigen Linoleums. 


einander ruhenden Walzen laufe, wo es mit dem bereits zerquetschten Zement zu 
einer Masse vereinigt wird und in die darunter arbeitende Maschine c fällt. Letztere 
enthält in einem geheizten Zylinder besonders starke Knetflügel. Nach dem Durch- 
gang durch den eben erwähnten Mischer wandert der Linoleumstoff durch den ersten 
Wurstmacher d, weiter durch den zweiten e und endlich durch einen dritten, in 
der Abbildung nicht vermerkten und gelangt zum Zweiwalzwerk mit Kratzer /f. 
Da bei diesem die hintere Walze, zum Unterschied von der vorderen, heißen, 
kalt gehalten wird, bleibt die Linoleummasse daran mantelförmig haften und wird 
von der mit äußerster Schnelligkeit umlaufenden Stachelwalze fein gekörnt abge- 
kratzt. Um einige Anhaltspunkte über die gewöhnlich zu grunde gelegten Mischungs- 
verhältnisse zu bieten, seien etliche hier wiedergegeben: 


Einfarbige Ware Inlaidware Granitware Taylorware 
25 kg Korkmehl 25 kg Holzmehl 25 kg Holzmehl 25 kg Korkmehl 
20 „ Zement 23-25 „ Zement 20 „ Zement 15 „ Schwarzöl . 


10 „ Ocker 8-15 „ Farben 8-12 „ Farben 35 » Ocker 
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Die Linoleummasse ist sehr empfindlich gegen Oxyde des Zinks, Magnesiums 
Calciums und Bariums, welche sich nämlich mit den Harz- und Fettsäuren dis 
Zements verbinden und dadurch ein Hartwerden verursachen. Farben, die vor- 
stehende Oxyde enthalten, sind auszuschließen. Dies gilt namentlich vom Zinkweiß: 
doch auch bariumoxydhaltige Lithopone kann recht üble Zufälle namentlich beim 
Inlaid hervorrufen. Die Abfälle vom Linoleum entkleidet man ihres Juteleinens und 
zermalmt sie auf einem geriffelten Walzwerk. Sie werden in bestimmten Mengen 
aufs neue der Masse für einfarbiges Linoleum einverleibt, u. zw. so, daß sie 
mindestens durch die 3 Wurstmacher geschickt werden. 

d) Herstellung des Linoleums. Der gekörnte Linoleumstoff muß so heiß 
wie möglich zwischen die Preßwalzen g und A des Kalanders befördert werden, 
damit die Ware eine höchglänzende Oberfläche erhalte. Von dem Juteballen ö wickelt 
sich das wenig über 2 m breite Grundgewebe ab und legt sich auf die gekühlte 
und leicht geriffelte Kalanderwalze 3 von 915 nm Durchmesser. Durch den hohen 
Druck der auf 110° geheizten spiegelglatten Walze ge wird :die im Walzenmund 
befindliche granulierte Linoleummasse in einer der Einstellung entsprechenden 
Stärke, die zwischen 1,8 und 10 mn schwankt, auf die Jute aufgewalzt. Der Linoleum- 
stoff wird dabei nicht allein auf das Gewebe aufgedrückt, sondern, weil die 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Preßwalze g etwas größer ist als die der andern 4, 
auch in der Laufrichtung gestreckt und innig verschweißt, wodurch ein vorzüg- 
licher Zusammenhang erzielt wird. Die starke Wärme bringt an der Oberfläche 
das Fett fast zum Schmelzen und schafft so eine schützende Walzhaut, die besonders 
widerstandsfähig ist. Die entstandene Linoleumbahn durchschreitet darauf das mäßig 
erwärmte, kleinere Walzenpaar %, welches eine weitere Glättung bewirken soll, 
und bewegt sich weiter über die große, glatte, kupferne Kühltrommel /, gegen 
deren durch Wasserkühlung kalt gehaltene Mantelfläche sie sich mit ihrer Oesichts- 
seite legt, um diese zum Erstarren zu bringen und damit weniger weich und ver- 
letzlich zu machen. Schließlich steigt die Ware senkrecht aufwärts, wird durch die 
Rückseitenanstreichmaschine gezogen und endlich ins Trockenhaus gehängt, wo 
sie bei 45° Wärme 4 Wochen lang verweilt: Die Rückseitenfärbemaschine 
besteht aus 2 kleinen Walzen z, über welche ein endloses Gummituch gespannt ist, 
Die Linoleumbahn wird von den beiden Zugwalzen m und o unter dem auf das 
Gummituch niedergesenkten Abstreichmesser durchgezogen, wobei der Überschuß 
der aus dem Trog r durch 2 Hähne ausfließenden roten Ölfarbe abgekratzt wird. 
Die rote Rückseitenfarbe rührt man in einem erhitzten Kessel nach etwa folgender 
Vorschrift zusammen: 

450 kg Manganleinölfirnis, 50 kg Kolophonium, 1000 kg Kreide, 100 kg Oxydrot. 

Im Trockenhaus laufen je 2 Trageisen parallel zueinander im Abstand 
von etwa 2,25 m längs durch dasselbe. Darauf ruhen quer dazu Halbrollen p aus 
Holz oder Eisenblech, welche das niedergleitende Linoleum auffangen und in 15 m 
lange Falten legen. In einer Reihe ist Raum für 300 Falten hintereinander. Ist 
eine Halbrolle mit Ware behängt, so fassen sie 2 Arbeiter und schieben sie von 
der Einlaufseite rückwärts dem Auswickelraum zu. Während des Trocknens, 
das, wie bemerkt sei, ebenfalls von der Luftfeuchtigkeit ungünstig beeinflußt wird, 
oxydiert das in der Ware verteilte Öl weiter, wodurch diese erst einen richtigen 
Zusammenhang erhält und gebrauchsfähig wird. Am auffälligsten zeigt sich der 
Vorgang beim Taylorlinoleum, da dieses nach dem Verlassen des Kalanders noch 
viel brüchiger und verletzlicher ist als der bekannte mürbe Waffelkuchen, weshalb 


es in seinem Jugendzustand vor leichten Knickungen und scharfen Biegungen sehr 
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behütet werden muß. Hinterher läßt es sich fast um den Finger wickeln, so vorteil- 
hafte Eigenschaften hat es durch die Fertigoxydation erlangt. Wie heftig diese 
beim Taylorlinoleum verläuft, begreift man, wenn man ein damit gefülltes Trockenhaus 
betreten will. Es strömt einem ein übler, stark beißender, die Augen zu Tränen 
reizender Geruch entgegen. Nach gutem Durchtrocknen wird das fertige Linoleum 
aus dem TIrockenhaus genommen und zu Rollen g aufgewickelt. Das Linoleum 
wird zur Durchsicht auf Fehler auf breite Tische von 35 m Länge aufgelegt, an den 
Kanten genau gerade geschnitten und verpackt. In Rollen von 30 m gelangt es aufs 
Lager und ist verkaufsbereit. Die dünneren einfarbigen Linoleumsorten werden 
häufig mit vielfarbigen Mustern bedruckt. Bei Teppichen und Vorlegern wird die 


Arbeit von Hand ausgeführt, bei Stückware und Läufern benutzt man Flachdruck- 
oder Rotationsmaschinen. 


Schon frühzeitig wurden Nachahmungen von Granitgesteinen auf den Markt 
gebracht. Um diesen beliebten Effekt zu erhalten, trägt man Gemenge von gekörntem 
Linoleumstoff aus 2 oder mehr Farbtönen auf ein über einen kleinen Tisch wanderndes 
Jutegewebe auf, läßt eine Abgleichung der Schicht auf genau gleichmäßige Höhe 
durch quer zur Laufrichtung der Ware hin- und herschwingende Abstreichmesser 
eintreten und geht durch einen Kalander, dessen Walzen ohne Friktion arbeiten. 
Schüttet man dagegen das Stoffgemenge in den Walzenmund des gewöhnlichen 
Kalanders für einfarbige Ware, so werden die verschiedenfarbiger einzelnen Masse- 


teilchen zu längeren Streifen ausgezogen, und ein grob gemasertes Linoleum ist 
entstanden. 


Da sich der Ölfarbenaufdruck bei sehr starkem Begehen abnutzt, suchte 
man Linoleum mit bis auf das Grundgewebe durchgehenden Mustern, das Inlaid 
herzustellen. Das Problem ist in mannigfacher Weise gelöst worden. Hier seien nur 
die in Deutschland verbreitetsten Systeme kurz erwähnt. Eine geordnete Zusammen- 


stellung der gemachten Vorschläge und der diesbezüglichen Patentschriften hat 
F. FRıITz (Gummimarkt VI, 71 [1912]) gegeben. 


Beim Schablonenverfahren bewegt sich über einen 15 m langen Tisch ein endloses Transport- 
band absatzweise, auf dem das sich von einem Ballen abrollende Jutegewebe ruht, während auf einem 
Anheberalmen aufliegend die Schablonen in richtigen Abständen hintereinander darüber gelagert sind. 
Die Schablonen sind große Zinkbleche, die nur dort eine Durchbrechung haben, wo es das Muster 
verlangt. Hat man z.B. ein solches, das aus einem weißen Grund, besteht, in den rote Kreise und 
blaue Sterne eingelassen sind, so hat die erste Schablone kreisrunde Offnungen, die zweite nur solche 
der Sterne. Die dritte hat allein die Stellen verdeckt, wo sich die Kreise und Sterne befinden, läßt aber 
die ganze übrige Fläche frei. Wird fein granulierter Linoleumstoff auf die erste Schablone geschafft 
und mit einem Streichblech darauf hin- und hergestrichen, dann fällt er durch die Offnungen und 
bildet auf der Jute rote Kreise von einigen mm Höhe. Die Schablonen werden mit dem Rahmen 
hochgehoben, damit das Gewebe mit dem Linoleumauftrag um Musterbreite, u. zw. mindestens um 
ln vorwärtsschreiten kann, und dann wieder herabgesenkt, um abermals rote Masse ‚aufbringen zu 
können. So geht das abwechselnd fort. Selbstredend findet der gleiche Vorgang bei den übrigen 
Schablonen statt. Durch die zweite entstehen aus blauem Stoff blaue Sterne, die sich zwischen die 
roten Kreise lagern, und mit der dritten wird die ganze noch freie Fläche mit weißer Masse bedeckt. 
Eine geheizte kräftige hydraulische Presse, durch die das Gewebe mit dem lockeren Auftrag geleitet 
wird, besorgt mittels Druck von 80%, auf I gem das Zusammenschließen der Linoleumteilchen zu 
einer zusammenhängenden Bahn. Weiteres 2maliges Anpressen der Linoleumoberseite gegen eine 
heiße, mit Paraffin eingeriebene Hochglanzstahlplatte erzeugt auf derselben Glätte und Glanz, worauf 
die Ware an das Trockenhaus abgeliefert werden kann. 2% y 

Nach Überwindung recht bedeutender Schwierigkeiten wurde das Mosaikinlaidverfahren 
von K. KLic in die Praxis übertragen. Die Ware ist aus unzähligen, verschiedenfarbigen, 4 mm großen 
Quadraten mustergemäß zusammengeklebt. Des leichteren Verständnisses wegen mag aber ein Muster 
aus nur 2 Farben, etwa ein schachbrettartiges, schwarzes und weißes betrachtet werden. Eine quadratische 
Fläche, genau wie ein Schachbrett, denke man sich als die eine Stirnseite eines l.inoleumblocks. Die 
ihr entgegengesetzte wird also ganz gleich aussehen, dagegen werden die übrigen 4 Seiten des Kubus 
schwarz und weiß gestreift erscheinen. Wird die oberste Schicht des Würfels abgehoben und werden 
eine größere Anzahl- wie diese genau gleich gestreifter Platten dergestalt aufeinandergelegt, daß 
schwarz auf schwarz und weiß auf weiß kommt, indem ‚alle Streifen parallel gerichtet sind, dann 
gewinnt man abermals einen Block, von dem 2 Seiten einfarbig sind, während die übrigen 
Streifungen aufweisen. Somit wurde der Weg rückwärts verfolgt, der zur Anfertigung durchmessen 
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wurde. In Wirklichkeit werden also 4 mm dicke weiße und schwarze Linoleumplatten erzeugt und 
nach Bestreichen mit einem elastischen Kitt wechselweise aufgeschichtet und so zu einem Masseblock 
vereinigt. Eine Schneidemaschine trennt von der gestreiften Seite des Würfels Scheiben ab, die abermals 
mustergemäß aufeinandergestapelt und verkittet werden. Von diesem neuen Kubus lassen sich dann 
die gewünschten schachbreitartigen Scheiben herunterspalten, die mit den Kanten unter Verkleben 
aneinandergestoßen und auf die Juteunterlage aufgebracht werden. Mehrfarbige Muster verlangen ein 
genau gleiches Vorgehen, doch wächst mit der Farbenzahl die Anzahl der benötigten Blöcke. Das 
Verfahren erfuhr noch eine interessante Weiterentwicklung nach einer andern Richtung hin. Es gelang 
nämlich damit, eine täuschende Nachahmung der Maserung des Holzes hervorzubringen und Parkett- 
linoleum zu erzeugen. Um dies zu bewerkstelligen, geht man von den einfarbigen Platten ab und 
wählt solche aus Granit, jedoch mit stark in die Länge gezogener Körnung, die durch Auswalzen auf 
einem Kalander mit ungleicher Walzengeschwindigkeit erhalten werden. Die Platten werden zu Blöcken 
aufgebaut, wobei zu beachten ist, daß sie sämtlich gleichgerichtet, also beispielsweise parallel zur 
Walzrichtung übereinanderliegen. Senkrecht zur Plattenebene heruntergeschnittene Scheiben weisen 
dann die allerschönste Holzmaserung auf. 


Als letzte Methode der Inlaidherstellung soll die allerälteste und einfachste 
besprochen werden, die zwar ın Deutschland wenig Fuß gefaßt hat, aber desto 
verbreiteter in England und Amerika ist. Man nimmt einfarbige Linoleumplatten 
und stanzt Figuren daraus aus, die nun auf Jutegewebe zu Mustern zusammen- 
gesetzt und durch hohen Druck einer hydraulischen Flachpresse zu einer Bahn mit 
einer ebenen und glatten Fläche zusammengeschweißt werden. Sinnvolle Maschinen 


mit erstaunlicher Leistungsfähigkeit bewirken den Vorgang automatisch. 

Der Inlaidlinoleumstoff wird genau so gemischt, wie dies für einfarbiges Linoleum beschrieben 
wurde. Er muß aber für das Schablonenverfahren noch eine daran anschließende Weiterbehandlung 
durchmachen, weil die von der Kratzmaschine gelieferte Körnung viel zu grob ist und die damit 
fabrizierten granitierten Muster roh und plump aussehen. Ein Desintegrator muß daher die groben 
Teilchen zerschlagen und auf richtige Größe zerkleinern. Nicht fein genug zerteilte Körnchen hält 
man durch Aussieben fern. Bis zum Verarbeiten ist die Masse in Kühlzellen mit niedriger Temperatur 
aufzubewahren. Sie klebt dann weniger, ist mehr pulverig, hängt weniger wollartig zusammen, fällt 
leichter durch die Schablonenöffnungen, namentlich, falls diese sehr klein sein sollten, und gibt 
schärfere Figurenumrisse. Letzteres ist von starkem Einfluß auf die Gefälligkeit und Schönheit des Inlaids. 


Linoleum soll nur nach längerem Ablagern auf gänzlich trockenen Fußböden 
verlegt werden, weil sich sonst Blasen zeigen. Der Unterboden muß vollständig 
eben, gut zusammenhaltend, nicht weich und abbröckelnd sein. Am zweckmäßigsten 
klebt man das Linolium mit Kitten fest. Dazu wird Roggenmehlkleister mit dickem 
Terpentin oder, was viel ratsamer ist, Kopal-Harzkitt in Anwendung gebracht. 
Einen solchen, der stets verläßlich ist, erzeugt man durch Schmelzen von Harzen 
und Zufügen von Spiritus nach dem Ansatz: 

140 sg Blätterschellack, 140 Ag Manilakopal, 480 Ag Kolophonium, 55 kg Leinölfirnis, 185 kg Spiritus. 


‚Freies, sich zersetzendes Chlormagnesium und überschüssiger Ätzkalk in fehlerhaftem Unter- 
boden zerstören den Kitt leicht. 1%g des Klebstoffs reicht hin, um 4gm Ware zu befestigen. Zusatz 
von Kreide mit geringen Mengen an Zinkoxyd (Zinkweiß), Portlandzement, Magnesia beschleunigen 
das Anziehen und Trockenwerden. 


Wirtschaftliches. Von den 7 deutschen Linoleumfabriken wurde für etwa 36 Millionen M. 
Ware erzeugt, wovon ungefähr !/, ans Ausland abgesetzt wurde. Gerade die Ausfuhr erfreute 
sich von Jahr zu Jahr einer Steigerung. 1910 belief sie sich auf rund 11 Millionen M., 1912 auf 
12'/, Millionen M., um 1913 die Höhe von 13 Millionen M. zu erreichen. 

Literatur: L. E. AnDES, Feuersicher-, Geruchlos- und Wasserdichtmachen. — H. FISCHER, 
Geschichte, Eigenschaften und Fabrikation des Linoleums. 1888. — F. FRITZ, Kunstst. 1, 12 (1911); 
3, 21, 44, 78 (1913); 4, 101, 370 (1914); 5, 46, 49, 83 (1915); 6, 87 (1916); Ch. Rev. Fett- & Harz-ı. 
18, 247, 265 (1911); 19, 7 (1912); 20, 48 (1913); 21, 43 (1914); 22, 19 (1915). — A. HoRST, Linoleum 
(R. O. HERZOG, Chem. Technologie d. organ. Verbind. 67-71). — KAUSCH, Kunstst. 4, 145, 188, 250 


(1914). — M. DE KEGHEL, Kunstst. 2, 131 (1912). — F. LIMMER, Z. angew. Ch. 1907, 1345. — 
K. MICKSCH, Kunstst. 6, 34 (1916). — R. SCHERER, Die künstlichen Fußböden und Wandbeläge. _ 
R. SCHWARZ, Kunstst. 3, 7, 26 (1913). Felix Fritz. 


R Linoxyn ist die Bezeichnung für das durch Oxydation festgewordene Leinöl. 
Über seine Herstellung s. Linoleum (Bd. VII, 617) und Linkrusta (Bd. VII, 613) sowie 
Kunstst.1, 47 [1911]. 

Lipanin (KAHLBAUM G. Mm. B. H., Adlershof bei Berlin) ist reines Olivenöl mit 
einem Zusatz von 6% freier Ölsäure. Wird leicht resorbiert, wegen der freien 
Olsäure gut emulgiert und dient als fetthaltiges Nährmittel. 
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Lipojodin (Ciba), Dijodbrassidinsäureäthylester, C„A3J2 CO; Gfs, 
weiße Nadeln ohne Geruch und Geschmack vom Schmelzp. 37°, unlöslich in Wasser, 
leicht löslich in Äther und in fetten Ölen. Jodgehalt rund 41%. 1911 als leicht 
assimilierbares Jodpräparat eingeführt; Einzelgabe 0,3 g. 

Betreffend Darstellung vgl. D. P. a. G 30940, Kl. 120 und D. P. a. G 30632, Kl. 120. Zernik. 

Lipowitz-Metall, eine leicht flüssige Legierung aus 52% Wismut, 32% Blei 
und 16% Zinn mit dem Schmelzp. 96° (s. auch Bd. VII, 556). E. H. Schulz. 


Lithium, Li, Atomgewicht 6,94, Element der einwertigen Gruppe der Alkali- 
metalle, ist bei gewöhnlicher Temperatur fest, in reinem Zustand silberweiß, härter als 
Natrium und Kalium, weicher als Blei, Calcium und Strontium. Es ist sehr zähe, läßt 
sich zu Draht ziehen und zu papierdünnem Blech auswalzen. Es schmilzt bei 180°, 
verdampft bei Rotglut für sich nicht, wohl aber im Wasserstoffstrom. Sein spez. Gew. 
ist 0,537; es ist also das leichteste aller Metalle, wie überhaupt aller festen Stoffe. Seine 
spezifische Wärme beträgt 0,9408 zwischen 25 und 100°. Die Wärmeleitfähigkeit ist 
bei 20° 20,4 (Silber = 100). 

Durch trockenen Sauerstoff wird Lithium auch bei 180° nicht angegriffen; an 
der Luft läßt es sich schmelzen und gießen, ohne matt zu werden. Erst bei über 180° 
entzündet es sich an der Luft und verbrennt ruhig mit starkem, weißem Licht. Es 
schwimmt auf Wasser unter lebhafter Oxydation, wie Natrium, jedoch ohne zu 
schmelzen. Auf kochendem Schwefel, im Chlor-, Brom- und Joddampf verbrennt es bei 
gewölrnlicher Temperatur mit stark glänzendem, blendend weißem Licht. In trockenem 
Kohlendioxyd verbrennt es beim Erhitzen. Von kalter konz. Schwefelsäure wird es nur 
langsam angegriffen; von rauchender und verdünnter Salpetersäure wird es heftig 
oxydiert. Stickstoff absorbiert es bereits in der Kälte; auch mit anderen Gasen, 
z. B. Wasserstoff, verbindet es sich direkt beim Erwärmen. Es reduziert schon unter 
200° Kieselsäure, Glas und Porzellan. 


Lithium legiert sich mit einzelnen Metallen, u.zw. in beschränkten Gewichtsverhältnissen mit X, Na, 
Ca, Mg, Au, Pb, Sb, As, reichlich und in verschiedenem Verhältnis mit Zinn, Cadmium und besonders 
Quecksilber (s. hierüber LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physik.-chem. Tabellen, 1912, 640 f.; HOFFMANNS 
Anorganisch-chem. Lexikon; SACK, Bibliographie der Metallegierungen 1903). Gold, Silber und Platin 
werden von erhitztem Lithium angegriffen; auf blankem Eisen bildet es eine weiße Metallschicht. 
Geschichtliches. Lithium wurde zuerst 1855 von BUNSENn und MATTHIESSEN durch Elek- 
trolyse des geschmolzenen Lithiumchlorids gewonnen. Einen für kleinere Mengen brauchbaren Apparat 
hierzu hat HıLLER angegeben (s. BORCHERS Elektrometallurgie, 1903, 23). Von TROOST wurde Lithium 
1862 durch Zersetzung seines Carbonats mit Kohle (nach Moıssan entsteht hierbei Carbid) oder seines 
Hydroxyds mit Eisen, von WARREN durch Zersetzen des Hydroxyds mit Magnesium erhalten. Wegen 
der geringen Ausbeute bei der Schmelzflußelektrolyse, wie man glaubt, infolge von Subchloridbildung, 
hat man auch die kaltflüssige Elektrolyse ins Auge gefaßt, die jedoch bei dem stark elektropositiven 
Charakter des Lithiums in wässeriger Lösung ebensowenig wie bei anderen Alkalimetallen zum Ziel 
führt; wohl aber haben PATTEN und MOTT (J. Phys. Ch. 1908, 49) durch Elektrolyse der Lösung 
des Lithiumchlorids in Pyridin (bereits von KAHLENBERG angegeben), in Aceton und Amylalkohol 
Lithium mit verhältnismäßig guter Ausbeute (23,3 bzw. 38,5 bzw. 44,5%) erhalten können. 


Für die Herstellung in größerem Maßstab kommt zurzeit nur die Schmelz- 
flußelektrolyse der Haloide in Betracht. BECKER (s. dessen Elektrometallurgie der 
Alkalimetalle 1903, 107) empfiehlt hierzu seinen Apparat (D. R. P. 104 955). 

Die Darstellung gelingt leichter als die des Natriums, weil die Badtemperatur 
wegen des niedrigeren Schmelzpunkts des Lithiumchlorids gegenüber dem Natrium- 
chlorid (LiC/ schmilzt bei 690°, NaCl bei 900°, in dessen Nähe auch schon der Siede- 
punkt des Natriums liegt) sehr viel niedriger gehalten werden kann. Die dennoch, 
anscheinend durch Subchloridbildung, eintretenden Ausbeuteverluste beseitigt GUNTZ 
(Z. angew. Ch. 1898, 58) durch weitere Erniedrigung der Badtemperatur, indem er ein 
Gemenge von Lithiumchlorid mit Kaliumchlorid anwendet und die Zusammensetzung 
des Bades auf einem Verhältnis zwischen 2 XCl- LiClund XCl.- LiCl hält; der Schmelz- 
punkt des ersten Doppelsalzes liegt bei 380°, der des andern bei 450°. Das hierbei 
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entstehende Metall enthält jedoch nach RUFF und JOHANNSEN (Z. Elektrochem. 1906, 
186) stets 2—-5% Kalium; deshalb nehmen diese als Elektrolyt ein Gemenge von 
Lithiumbromid mit 10—15% Lithiumchlorid, das bei 520° schmilzt. 

Das Lithium findet bisher keine Anwendung in der Industrie. Man hat es 
wegen seiner Leichtigkeit, die das Mitnehmen einer größeren Menge gestattet, zur 
Herstellung von Wasserstoffgas für die Luftschiffahrt vorgeschlagen. 1 %g Lithium 
liefert 1,6 com Wasserstoff und bedarf hierzu nur Wasser, während für die gleiche 
Menge Wasserstoff aus Aluminium davon 1,29 kg nebst der entsprechenden Menge 
Natronlauge erforderlich sind, an deren Stelle sich bei gemischter Benutzung das 
entstandene Lithiumhydroxyd verwenden ließe. F. Regelsberger. 

Lithiumverbindungen. Das Lithiumoxyd wurde 1817 von AÄRFVEDSON 
entdeckt. Davy, später BuUnsEN und MATHIESSEN stellten das Metall her. Die 
Lithiumverbindungen gehören zur Gruppe der Alkalimetalle. Die Salze sind leichter 
schmelzbar und leichter zersetzlich durch Hitze als die entsprechenden Kalium- und 
Natriumverbindungen; sie verflüchtigen sich im Schmelzraum der Flamme fast völlig. 
Sie färben die Flamme carminrot; ihr Spektrum zeigt eine glänzendrote Linie, eine 
orangegelbe und in der Wasserstoffflamme noch eine blaue Linie. Die physiologische 
Wirkung ähnelt der der Kaliumsalze. Man verwendet Lithiumsalze als Diuretica 
und harnsäurelösende Mittel. 

In kleinen Mengen sind Lithiumverbindungen in der Natur weit verbreitet. 
Sie finden sich in vielen Mineralquellen. 1000 g Wasser enthalten szg Li: Karlsbader 
Sprudel 2,34, Kissingen, Rakoczy 3,31, Bilin 3,72, Aßmannshausen 7,07, Tarasp, 
Lucius 9,14, Baden-Baden 9,60, Kreuznach, Elisabeth 10,84, Salzschlirf, Bonifazius 
36,01. Es kommt ferner vor im Meereswasser, in der Asche des Kaffees, Tees, 
Tabaks, der Runkelrübe. Ein wesentlicher Bestandteil ist Lithium im Triphyllin 
(Ferro-Mangan-Lithiumphosphat, 3,4—7,7% Li,O), im Lepidolith (Lithionglimmer, 
1,3—-5,7%), Spodumen oder Triphan (Lithium-Aluminium-Silicat, 3,8—-6%), 
Petalit, ähnlich wie Spodumen zusammengesetzt (bis 2%), im Amblygonit 
mit Aluminium-Natriumphosphat, 6,7—9,1%). In den sehr seltenen Mineralien 
Triphan, Eukryptit, Zinnwaldit, Polylithionit und Protolithionit beträgt der Gehalt 
an Lithiumoxyd 23 bis fast 60%. 

Nachdem in Nordamerika große Mineralienlager von Amblygonit, Lepidolith 
und Spodumen gefunden wurden, dienen diese 3 Mineralien, besonders’ Amblygonit 
und Spodumen, zur Darstellung der Lithiumsalze. Während des Krieges wurde 
auch der sonst zu geringwertige Petalit der Insel Utö verarbeitet. 

Das Lithiumcarbonat (s. u.) ist das Ausgangsmaterial für alle Lithiumverbin- 


dungen. 
Lithiumbromid, LiBr. Sehr hygroskopisches Krystallpulver. D17 3,102. 100 Tl. Wasser 
lösen bei: 00 340 590 820 1030 
143 196 222 244 270 Tl. wasserfreies Salz. 


Leicht löslich in Alkohol. Anwendung wie Kaliumbromid medizinisch, aber hauptsächlich in der 
Photographie, wegen seiner Löslichkeit in Alkohol zur Herstellung von Kollodiumpapieren. 


Lithiumcarbonat, LiCO,. Weißes, krystallinisches, schwach alkalisch reagierendes Pulver. 
Schmelzp. 618°. D'' 2,111. 100 Tl. Wasser lösen bei: ' 


u 100 200 500 750 1000 
1,539 1,406 1,329 1,181 0,866 0,728 TI. Salz. 

Das Salz ist also in heißem Wasser schwerer löslich als in kaltem. Es ist unlöslich in Alkohol. 
Die Schmelze greift Platin-, Silber- und Porzellantiegel stark an. 

x Darstellung. Amblygonit und Lepidolitli werden fein pulverisiert, in der Hitze mit Schwefel- 
säure aufgeschlossen und dıe Schmelze mit Wasser ausgelaugt. Ist der Lepidolith calcium- und 
rubidiumhaltig, so wird der Auszug mit Kaliumsulfat versetzt, um die entsprechenden Alaune zu 
gewinnen. Die schwefelsauren Laugen werden dann durch Ammoniak (Natronlauge) von Aluminium befreit 
und gegebenenfalls mit etwas Ammoniumsulfid das Eisen ausgefällt. Die so gereinigten 'Sulfatlösungen 
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werden dann direkt mit Soda gefällt, wobei sich Lithiumcarbonat abscheidet, das ausgewaschen und 
getrocknet wird. Um daraus reines Lithiumcarbonat herzustellen, wird das Rohprodukt noch- 
mals in Salzsäure gelöst, geringe Mengen Sulfat mit Bariumchlorid abgeschieden und wieder mit 
Soda das Lithiumcarbonat gefällt. Spodumen wird durch Schnielzen mit Soda aufgeschlossen und 
die Schmelze dann ebenso wie bei den anderen Mineralien durch Schwefelsäure zersetzt. Die weitere 
Verarbeitung ist die gleiche, wie vorher angegeben. Darstellung aus Lepidolith s. ferner F. FILSINGER, A. Ph. 
208, 198 [1876]; Dingler 222, 271, 255 [1876]; A. W. HOFMANN, Dingler 219, 183 [1876); H. PETERSON, 
Dingler 224, 176 [1877]; J. L. SMITH, A.159, 82 [1871]; v. HAUER, J. pr. Ch. 68, 310; /. 1856, 226. Dar- 
stellung aus Triphyllin s. H. MÜLLER, A. 85, 251 [1853]. 

Das Carbonat findet kaum mehr medizinische Anwendung, da seine Unlöslichkeit hindernd 
ist und das Citrat und Salicylat wegen ihrer Wasserlöslichkeit vorgezogen werden. 


Lithiumchlorid, :LiCl. Weiße, würfelförmige, oktaedrische, zerfließliche Krystalle. Schmelzp. 
609°. Verdampft bei Weißglut. D'** 1,998; D°’ 2,068. 100 Tl. Wasser lösen bei: 
00 200 650 sn 960 1409 1600 
63,7 80,7 104 115 129 139 145 TI. Salz. 
Löslich in 10 Tl. absolutem Alkohol, in Amylalkohol (8,26%), in Glycerin (4,15%) und in Aceton. 
Verwendung zu künstlichen Mineralwässern, in der Photographie und zum Löten von Aluminium, 


Lithiumjodid, Li} (s. Jodverbindungen, Bd. VI, 545), wird in der Photographie wie Lithium- 
bromid benutzt. ’ 


Lithiumoxyd, Li,O, wird zweckmäßig durch Erhitzen von Lithiumnitrat im Wasserstoff- 
strom hergestellt. Es bildet eine weiße, nicht krystallisierte Masse, die sich langsam unter Wärme- 
entwicklung in \Vasser löst unter Bildung einer stark alkalischen Lösung von Lithiumhydroxyd 
(Lithion). Dieses kann ach direkt aus dem Carbonat durch Atzbaryt erhalten werden. Lithiumoxyd 
bzw. -hydroxyd sind wenig hygroskopisch und dienen als Alkali zur Herstellung von plıotographi- 
schen Entwicklern. 


L’thiumsalicylat, LiC,H,O,. Farbloses, krystallinisches Pulver, löslich in ca. I Tl. Wasser 
und 1 Tl. Weingeist. Reagiert in wässeriger Lösung schwach sauer. 

N Anwendung bei akutem und chronischem Gelenkrheumatismus, besser als Natriumsalicylat 
wirkend. 

Das medizinisch bevorzugte Salz ist Lithiumcitrat, welches farblose krystallinische Krusten 
bildet und leicht in Wasser und Alkohol löslich ist; es wird besonders im Ausland in Tablettenform 
sehr geschätzt und findet sich in den Arzneibüchern der Vereinigten Staaten, England und 
Frankreich. Ein Gemenge von Lithiumcitrat mit Piperazin, das sog. Lithiopiperazin, verbindet die 
harnsäurelösende Eigenschaft des Lithions mit der diuretischen des Piperazins. 

Seltener werden verwendet Lithiumacetat, -benzoat, das chinasaure Salz (Urosin) 
und das agaricinsaure Salz. 

Analytisches. Man erkennt die Lithiumverbindungen an der roten Flammenfärbung und an 
ihrem charakteristischen Spektrum, ferner an dem weißen Niederschlag, den sie mit Ammoniumcarbonat 
liefern. Man bestimmt das Lithium als Phosphat. 


Literatur: F. EPHRAIM, Lithium in GMELIN-KRAUTS Handbuch der anorganischen Chemie, 
Bd. II, 1, Heidelberg 1906, S. 113. G. Cohn und A. Kölliker. 


Litholfarbstoffe (BASF) sind Lackfarbstoffe. Im Handel sind: Lithol- 
bordeaux B,R,BN,RN, saure Azofarbstoffe, Litholechtgelb GG, wahrscheinlich 
durch Kondensation von 2 Mol. 3-Chlor-6-nitro-1-aminobenzol mit Formaldehyd zu 
Cl — NH —- CH-—NH— _cı nach D.R.P. 212594 erhalten, dient auch im 

—NO;, 0 Kattundruck als Ätzfarbe auf ätzbaren Böden und 
als ungiftiger Chromgelbersatz für Tapeten; die Lichtechtheit ist vorzüglich, die 
Hitzebeständigkeit gering; die Marken G und R sind Azofarbstoffe, weniger licht- 
echt, aber beständiger gegen Hitze; Litholechtorange R, ein Nitranilin-Azo- 
farbstoff, fast so lichtecht wie der Krapplack, ebenso Litholechtscharlach B 

SO,H und G; Litholechtrot R, gleich Graphitolechtrot GAERR 

| (Bd. VI, 380); Litholrot 3B in Pulver und GG, Azofarb- 


—N-=-N stoffe; die Marke R ist dersehr „os_/N_N rs 
| viel verwendete Azofarbstoff aus =) 
»o-( X) 2-Naphthylamin-1-sulfosäure und XD 
2-Naphthol und wurde zuerst FHO,C— 
1900 von JuLius nach D. R. P. 112833 erhalten; Litholrubin B, der 1903 von 


GLEY und SIEBERT aus p-Toluidin-o-sulfosäure und B-Oxynaphthoesäure nach D.R. P. 
151205 erhaltene Azofarbstoff. Verwandt sind die Marken 3B und G©. Ristenpart, 


Lithopone s. Zinkfarben. 
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Lösungen. Lösungen unterscheiden sich von chemischen Verbindungen dadurch, 
daß ihre Zusammensetzung stetig veränderlich ist. Beispielsweise ist die 20% ige 
Salzsäure, trotzdem sie konstant siedet, keine chemische Verbindung; denn die 
Konstanz des Siedepunkts gilt nur für Atmosphärendruck, und bei Änderung des 
Druckes ändert sich stetig der Gehalt der übergehenden Salzsäure. Auf Grund jenes 
Merkmals „stetige Änderung der Zusammensetzung“ spricht man nach dem Vorgang 
von VAN’T HOFF auch von „festen Lösungen“ und nimmt z.B. auf Platinanoden 
eine feste Lösung von Platinoxyd in Platin an, weil sich der Zersetzungsdruck und 
das Potential eines oxydierten Platinblechs innerhalb gewisser Grenzen stetig mit 
dem Sauerstoffgehalt ändert. 

Von den Aufschlämmungen (Suspensionen) unterscheiden sich die Lösungen, 
abgesehen von der Unbeständigkeit jener, dadurch, daß selbst die schärfsten optischen 
Hilfsmittel (Ultramikroskop, TYNDALL-Kegel) keine Unstetigkeit erkennen lassen. Einen 
Übergang bilden die kolloiden Lösungen. 

Die osmotische Theorie der Lösungen von vVAN’T HorrF wendet auf die 
verdünnten Lösungen die Gasgesetze. an und legt dadurch den rechnerischen 
Zusammenhang zwischen Konzentrationsverschiebungen und Energieänderungen in 
einfacher Weise fest. Es wäre aber falsch, das Lösungsmittel immer nur als den 
Raum anzusehen, in welchem der gelöste Stoff verteilt ist; denn sicherlich bestehen 
zwischen beiden oft chemische Bindungen. Die Solvattheorie hat sogar unter 
bestimmten Voraussetzungen z.B. die Anzahl der Wassermoleküle berechnet, welche 
an ein Natriumion in der Lösung gebunden sind; sie ist dabei zu auffällig hohen 
Zahlen gelangt. 

Literatur: NERNST, Theoretische Chemie. 7. Aufl., Stuttgart 1913. K. Arndt. 

Lösungswärme. Die Wärmemenge, welche sich beim Auflösen einer Substanz 
in einer bestimmten Menge Lösungsmittel entwickelt, wird zweckmäßig auf g-Mol 
bezogen und in kg-Cal. angegeben; z.B. beträgt die Lösungswärme von 1 Mol 
NaCl in 100 Mol. H,O (also 585g NaCl in 1800g F,0) —1,1 Cal. 


Literatur: LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch-chemische Tabellen. 4. Aufl., 1912, S. 875 ff. 
K. Arndt. 


Löten bezweckt das Zusammenfügen von Metallteillen auf dem Wege, 
daß ein anderes Metall oder meist eine Metallegierung — das Lot — im geschmolzenen 
Zustande zwischen die zu verbindenden Stücke gebracht wird, die dann nach dem 
Erstarren des Lotes von diesem zusammengehalten werden. Hierbei wirkt aber das 
Lot häufig nicht etwa lediglich durch Adhäsion, also als reines „Klebemittel«, es 
tritt vielmehr in vielen Fällen ein oberflächliches Legieren zwischen dem Lot und 
den zu verbindenden Metallen ein, wodurch die Vereinigung besonders fest wird. 
Das Schweißen (s. auch Bd. II, 45) unterscheidet sich vom Löten dadurch, daß 
bei dieser Arbeit die beiden Metallteile ohne Vermittlung eines Lotes vereinigt 
werden. 

Die Anforderungen, die an das Lot oder Lötmetall zu stellen sind, charakteri- 
sieren sich folgendermaßen: 1. Der Schmelzpunkt des Lotes muß wesentlich niedriger 
liegen als der der zu vereinigenden Metalle, damit diese bei der eintretenden 
Erhitzung nicht selbst erweichen; 2. das Lötmetall muß hinreichend dünnflüssig sein, 
um in die Fuge zwischen den zu vereinigenden Stücken gut und gleichmäßig ein- 
zudringen; 3. das Lot muß mit den zu vereinigenden Metallen „binden“, d.h. an 
ihnen sofort festhaften; es soll möglichst sich mit ihnen leicht legieren; 4. das Lot 
muß im erstarrten Zustand eine genügende Festigkeit haben, um den an die Lötstelle 
bzw. an das ganze Stück im Gebrauch gestellten mechanischen Beanspruchungen zu 
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widerstehen; 5. sein Schmelzpunkt soll — das ist wichtig in gewissem Gegensatz 
zu Forderung 1 — so hoch liegen, daß bei Gebrauch des fertigen Stückes etwa 
auftretende Erhitzungen es nicht zum Erweichen bringen; 6. wenn das gelötete Stück 
bei der Weiterverarbeitung noch Formänderungen auszuhalten hat (z. B. durch ein 
Biegen), so muß das Lot hinreichend reckbar sein, um hierbei nicht zu brechen; 
7.in vielen Fällen ist darauf zu achten, daß zwischen dem Lötmetall und dem zu 
lötenden Material keine zu großen galvanischen Spannungen bestehen, die bei korro- 
dierenden Einflüssen (durch Feuchtigkeit u. s. w.) Veranlassung geben könnten zur 
Bildung lokaler, die Korrosion fördernder galvanischer Elemente; 8. erwünscht ist 
endlich in vielen Fällen, daß das Lot in seiner Farbe möglichst mit dem zu lötenden 
Metall übereinstimmt (insbesondere bei kunstgewerblichen und dergleichen Gegen- 
ständen). 

Für die zu lötenden Metallteile liegt die arbeitete Notwendigkeit vor, daß 
sie an den zu lötenden Stellen eine völlig metallisch reine Oberfläche haben, also 
hier völlig frei von Oxyden u. s. w. sind. Da die meisten Metalle dieser Forderung 
ohne weiteres schwer genügen, müssen zu ihrer Erfüllung meist besondere Hilis- 
mittel angewendet werden, über die in Abschnitt 4 dieses Kapitels besonders 
gesprochen wird. | 

Die Mannigfaltigkeit der oben mitgeteilten Forderungen an das Lötmetall 
hat dazu geführt, daß es eine ganze Reihe von verschiedenen Loten gibt, je nach 
den verschiedenen Zwecken und besonderer Betonung der einen oder andern 
Sonderforderung. Die Lote lassen sich einteilen in 3 große Gruppen: 

1. die Weichlote, auch als Weißlote bezeichnet; 

2. die Hartlote, auch als Streng- oder Schlaglote bezeichnet; 

3. Speziallote, insbesondere die Lote für Edelmetalle. 

1. Die Weichlote oder Weißlote, gelegentlich nach dem meist in ihnen 
vorherrschenden Metall als Zinnlote bezeichnet, sind Lote mit niederem, meist unterhalb 
300° liegendem Schmelzpunkt. Sie kommen also nicht in Betracht für Konstruktionen, 
die höheren Temperaturen ausgesetzt sind. Ihre Farbe und daher auch die der mit 
ihrer Hilfe hergestellten Lötstellen ist weiß. Ein großer Vorteil liegt in ihrer infolge 
ihres niedrigen Schmelzpunktes einfachen Handhabung. Verwendung finden die 
Weichlote vor allem zum Löten von niedrig schmelzenden Metallen und Legierungen, 
also Zink, Zinn und deren Legierungen (Britanniametall), ferner auch für Messing, 
Kupfer, Weißblech, auch für schmiedbares Eisen, insbesondere für die meisten 
Klempnerarbeiten. 

Reines Zinn findet in manchen Fällen Verwendung als Lötmetall für feine 
Zinngeräte, z. B. Apparate, die zur Herstellung von Drogen u. dgl. dienen. Das 
Metall wird dazu in Form von prismatischen Stäben, Granalien oder (für sehr feine 
Lötungen) auch von Zinnfolie angewendet. 

Die weitaus meisten Weichlote sind Legierungen aus Zinn mit Blei. Zinn 
und Blei bilden miteinander ein bei 181° schmelzendes Eutektikum von der 
Zusammensetzung 64% Zinn und 36% Blei; .diese Zusammensetzung ist also die am 
leichtesten schmelzende Zinn-Blei-Legierung (s. Legierungen, Bd. VII, 550). Sie findet 
infolgedessen auch eine sehr vielfache Verwendung als Lötmetall. Die Herstellung - 
geschieht praktisch häufig in der Weise, daß man Zinn und Blei zusammenschmilzt, 
die Schmelze bis zur annähernden Erstarrung abkühlt, dann aber nach Durchstoßen 
der oberen festen Kruste die innere, noch flüssige Masse herausfließen läßt. Das so 
erhaltene, in seiner Zusammensetzung etwa dem Eutektikum entsprechende Material 
wird als Seiger- oder Sickerlot bezeichnet. Da durch die neuere Legierungsforschung 
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die genaue Zusammensetzung und das Wesen des Eutektikums bekannt ist, erübrigt 
sich diese Manipulation aber, wenn man die beiden Metalle in dem oben angegebenen 
Mischungsverhältnis miteinander verschmilzt. 

Außer dieser eutektischen Zusammensetzung finden für eine Reihe von Zwecken 
aus bestimmten Gründen noch andere Mischungsverhältnisse von Zinn und Blei 
Anwendung als Lote. Diese Gemische haben dann aber naturgemäß keinen einheit- 
lichen Erstarrungspunkt, sondern ein Erstarrungsintervall; außerdem werden sie erst 
bei höheren Temperaturen flüssig als das Eutektikum (s. Legierungen). Wegen der 
Giftigkeit des Bleies finden für Lötungen an Gefäßen, die zur Aufbewahrung von 
Nahrungs- und Genußmitteln dienen (z.B. Eß-, Trink- und Kochgeschirren, Konserven- 
büchsen), Lote Verwendung, die höchstens 10% Blei enthalten dürfen, also Gemische 
aus 90—95% Zinn und 10—5% Blei; der Schmelzpunkt dieser Legierung liegt bei 
etwa 220°. Für viele Klempnerarbeiten einfacherer Natur werden Lote gebraucht, 
in denen wegen des hohen Preises des Zinns der Gehalt an diesem Metall geringer 
genommen wird, als er in der eutektischen Zusammensetzung ist; so besteht das 
sog. gewöhnliche Schnellot aus gleichen Teilen Zinn und Blei, das Schmelzintervall 
dieser Legierung ist 220— 181°. Wird der Bleigehalt noch höher genommen, so wird 
das Lot naturgemäß noch strengflüssiger: und seine Handhabung daher schwieriger; 
diese Lote leiten bereits über zu ‚den Ersatzloten, die während des Krieges wegen 
des Zinnmangels auf den Markt gebracht wurden und weiter unten behandelt 
werden. 

Für manche Zwecke ist es erwünscht, ein Lot zu haben, das einen noch tiefer 
liegenden Schmelzpunkt besitzt als das Eutektikum Zinn-Blei. Derartige Legierungen 
werden erhalten, wenn man zu dem Gemisch aus Blei und Zinn noch Wismut 
hinzufügt. Das ternäre Eutektikum, aus 52% Wismut, 32% Blei und 16% Zinn 
bestehend, schmilzt bei 96° (s. Leichtflüssige Legierungen, Bd. YO, 557), durch ein 
Heraufsetzen des Zinngehalts werden entsprechend höher schmelzende Legierungen 
erhalten. Das normale Wismutlot besteht aus gleichen Teilen Zinn, Blei und Wismut. 
Auch Cadmium setzt die Schmelztemperaturen der Zinn-Blei-Legierungen noch weiter 
herab; solche Legierungen, ebenso wie Zinn - Blei -Wismut - Cadmium - Legierungen 
werden daher auch als Lötmetalle verwendet; Näheres über die Schmelzpunkte 
solcher Legierungen s. Leichtflüssige Legierungen, Bd. YOL, 557. 

Wie bereits erwähnt, wurden im Krieg infolge des Zinnmangels eine Reihe 
von Ersatzloten auf den Markt gebracht, um an. Zinn zu sparen. Abgesehen von 
Versuchen, den Zinngehalt im normalen Zinn-Blei-Lot möglichst weit herunterzu- 
drücken, wurden auch Legierungen von Blei mit anderen Metallen ohne jeden 
Zinngehalt vertrieben und gebraucht. In erster Linie zu nennen ist davon das 
Cadmiumlot, eine Legierung von Blei mit einigen Prozent Cadmium, ferner 
Legierungen aus Blei mit einigen Prozenten Antimon oder Quecksilber. Da diese 
Lote den Zinn-Blei-Loten an Güte nachstehen, dürfte ihrer Verwendung durch das 
Ende der Zinnknappheit ein Ziel gesetzt werden. 

Die Herstellung der Weichlote geschieht allgemein in der Art, daß die zu 
vermischenden Metalle im Tiegel zusammengeschmolzen, gut verrührt und dann 
- in eisernen Formen zu Stangen vergossen werden. 

An Gegenständen aus Kupfer, Bronze oder Messing wird wegen der abstechenden 
weißen Farbe die Lötnaht häufig verkupfert oder vermessingt. 

2. Hartlote, auch als Schlaglote oder Strenglote bezeichnet, sind in den 
meisten Fällen Legierungen aus Kupfer -und Zink, manchmal noch mit Zusätzen 
anderer Metalle; sie gehören also zu den als „Messing“ bezeichneten Legierungen. 
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Sie unterscheiden sich von den Weichloten vor allem durch ihren viel höher liegenden 
Schmelzpunkt, dann aber auch dadurch, daß sie bei genügend hohem Kupfergehalt 
eine gelbe Farbe haben, also bei Lötungen von Messing und Bronze nicht so sehr 
oder gar nicht in der Farbe von dem zu lötenden Metall abweichen wie die Weich- 
- Jote. Sie finden Verwendung zum Löten von Kupfer, Messing, Bronze, Neusilber, 
Eisen, Stahl und auch von Silber. | 

In Betracht kommen normalerweise Kupfergehalte von etwa 40 bis herauf zu 
55 und gelegentlich noch mehr Prozent. Allgemein läßt sich über diese Legierungen 
noch folgendes ausführen: Der Schmelzpunkt liegt umso höher, je höher der Kupfer- 
gehalt ist; dieser ist also häufig recht niedrig zu wählen. - Andererseits aber ist das 
Lot umso besser reckbar, je höher der Kupfergehalt ist, so daß bei Lötungen an 
Stücken, die noch nachträglich Formveränderungen auszuhalten haben, der Kupfer- 
gehalt möglichst hoch zu wählen ist. Sind Teile aus Messing mit Hartlot zu löten, 
so muß dieses einen geringeren Kupfergehalt haben als das zu lötende Material. 
Eine einfache Herstellung von Hartlot für Messinglötungen in der Praxis besteht 
daher darin, daß man Schnitzel des zu lötenden Materials mit einem Zusatz von 
Zink verschmilzt und die so entstehende Legierung ohne weiteres als Lot verwendet. - 
Sollte hierdurch das Lot zu spröde werden, so hilft man sich dadurch, daß man weniger 
Zink, aber etwas Silber zufügt, wodurch der Schmelzpunkt auch herabgesetzt wird, 
jedoch eine bessere Reckbarkeit aufrecht erhalten bleibt. Ein Zusatz von Zinn in 
Mengen von einigen Prozenten, der in der Praxis manchmal gegeben wird, wirkt 
zwar auch auf Herabsetzung des Schmelzpunktes, macht aber das Lot leicht spröde. 
Sind an einem Stück mehrere Lötungen nacheinander auszuführen und wird bei 
den späteren Lötungen die erste wieder miterwärmt, so muß für die zweite Lötung 
eine Legierung von geringerem Kupfergehalt genommen werden, um hier nicht 
ganz den Schmelzpunkt der ersten Lötung zu erreichen, was sonst eine Gefährdung 
dieser Lötung bedeuten würde. 


SCHWIRKUS (Dingler 293, 64) empfiehlt folgende Zusammensetzungen: 











Kupfer | Zink | Silber j 
‘ , % ! % | mm nn  ——————m 
53 43 4 Für hoch schmelzende Messingsorten, Tombak, Patronenmessing 
48 48 4 Mittlere Sorte 
42 52 6 Für Messingbleche und Drähte (sehr vielseitig) 
43 48 9 Allgemein für zweite Lötungen 
38 50 12 Sehr schnellflüssig, für dritte Lötungen 


Wird der Zinkgehalt recht hoch genommen (über 55%), so ist das Lot nicht 
mehr gelb, sondern es geht in Weiß über. Dasselbe tritt ein, wenn man neben 
weniger Messing einen entsprechend hohen Zinn- oder etwa Bleizusatz gibt. Einige 
silberfreie, in der Praxis zur Verwendung kommende Lote sind die folgenden: 











Kupfer Zink | Zinn | 
% % l essen 
2 = | ig; } Sehr strengflüssig, zum Löten von Kupfer 
50 50 _ Noch strengflüssig 
45 50 5 Leichtflüssig, spröde, bereits zur weißen Farbe übergehend 
| 33 | 67 _ Leichtflüssig, weiß 


Die Zusammensetzung der Lote in der Literatur findet man häufig so wieder- 
gegeben, daß entsprechend der üblichen Herstellung nicht das Verhältnis Kupfer 
zu Zink, sondern Messing zu Zink angegeben ist. Wegen der wechselnden Zusammen- 
setzung des Messings (s. Messing) erscheint diese Angabe unzweckmäßig; erwähnt 
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sei nur, daß in der Praxis meist so verfahren wird, daß zur Lötung von Messing 
ein Messing gleicher Zusammensetzung mit etwa 30% Zink verschmolzen wird. 

Für Lötungen, die eine besondere Zähigkeit und Dehnbarkeit besitzen sollen, 
wird häufig der Silbergehalt noch bedeutend höher genommen als in den oben 
genannten, von SCHWIRKUS vorgeschlagenen Legierungen, beispielsweise 33 % Kupfer, 

50% Silber und 17% Zink. Diese Lote bilden bereits die Überleitung zu den im 
‘olgenden Abschnitt besprochenen Spezialloten. 

Herstellung. Hartlote werden gewöhnlich in Form von Granalien, Körnern, 
Pulver oder Schnitzeln verwendet. Die Herstellung des Lotes geschieht daher in der 
Weise, daß nach dem Zusammenschmelzen der einzelnen Metalle und gutem Verrühren 
die Legierung zum Granulieren in Wasser gegossen wird oder — falls sie genügend 
spröde ist — zu Barren vergossen wird, die dann (meist warm) im Mörser zerstoßen 
werden. Schnitzel werden erhalten, indem man Stäbchen gießt, die zu Blechen 
ausgehämmert werden, um dann zerschnitten zu werden. Auch durch Raspeln wird 
Hartlot in die gebrauchsfähige Form gebracht. 

3. Speziallote. Hierunter sollen hier Lote verstanden werden, die wie die 
Schlaglote einen höheren Schmelzpunkt besitzen als die Weichlote, aber wegen der 
Verwendung für Spezialzwecke anders legiert sind als die Hartlote. 

Ohne weiteres abzuleiten von den gewöhnlichen Hartloten sind die Neusilber- 
oder Argentanlote, die sowohl zum Löten von Neusilber (s. d.) wie auch zum Löten 
von anderen Metallen, insbesondere von Stahl und Eisen dann dienen, wenn die 
Lötungen besonders fest sein sollen. 

Wie die Hartlote aufzufassen sind als Messinglegierungen mit erhöhtem Zink- 
gehalt, so stellen sich die Neusilberlote dar als neusilberartige Legierungen (s. Neu- 
silber) mit erhöhtem Zinkgehalt; die Maßnahme des Zinkzusatzes hat auch hier 
zum Zweck die Herabsetzung des Schmelzpunktes. Die Farbe der Neusilberlote ist 
weiß. Sie werden verwendet in Form von Pulver, das bei den zinkreicheren Legierungen 
durch Zerstoßen im Mörser hergestellt wird, oder in Form von Drehspänen (bei 
den weniger Zink enthaltenden, also nicht so leicht zu zerstoßenden Legierungen). 
Ihre Zusammensetzung wechselt, da die Herstellung für Neusilberlötungen — ent- 
sprechend der Herstellung von Messinghartlot — oft in der Weise geschieht, daß 
Abfälle des zu lötenden Materials mit einem Zuschlag von Zink verschmolzen 
werden. Als Beispiele für Neusilberlote sind zu nennen: 













Kupfer Zink | Be au 
% ER SR... EHE EERER 
35 8 Eichler flüssiges Lot 
38 12 Schwerer flüssiges Lot, besonders auch für Eisen- und Stahllötungen 








Einer besonderen Erwähnung bedarf die Frage des Lötens von Aluminium. 
Ein absolut brauchbares Aluminiumlot ist trotz der vorhandenen vielen Vorschläge 
noch nicht gefunden, da die Lötung von Aluminium wegen der hohen spezifischen 
Wärme, der guten Wärmeleitfähigkeit und der schwer zu zerstörenden Oxydhaut 
des Aluminiums sehr schwierig ist und da ferner gerade bei Aluminium die Gefahr 
des Auftretens von galvanischen Lokalelementen zwischen Lot und Aluminiummetall 
sehr naheliegend ist. Vorgeschlagen sind vor allem Legierungen des Aluminiums 
mit Zink und Kupfer, in denen Zink die Hauptmenge@ ausmacht, etwa innerhalb der 
folgenden Grenzen der Zusammensetzung: Zink 80 — 94%, Aluminium 12 —4%, 
Kupfer 8-2%. Häufig werden Aluminiumlötungen in der Weise ausgeführt, daß 
man die zu lötenden Stellen zunächst verzinnt und dann mit gewöhnlichem 
Zinnlot lötet. 
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Bei Besprechung der Hartlote wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Hart- 
lote mit höherem Silbergehalt überleiten zu einer besonderen Klasse von Loten, 
den Edelmetalloten, die in erster Linie Verwendung finden zum Löten von Edel- 
metallen. Von diesen werden aber manche auch für feine Bronzelötungen u. s. w. 
angewendet, da sie sehr fest und gut hämmerbar sind. 

Zum Löten von Silber finden Verwendung Legierungen von Silber mit Kupfer 
oder mit Kupfer und etwas Zink als Silberhartlote, so beispielsweise die Legierungen: 


Silber Kupfer 
% % 


Schmelzp. etwa 800°, sehr zähe 
Leichter flüssig, noch gut dehnbar, sehr weiße Farbe 


10 Sehr fest 





Als leichter flüssige, aber auch sprödere sog. Silberweichlote kommen in Frage 
ähnliche Legierungen, jedoch mit höherem Zinkgehalt, manchmal noch unter Zusatz 
von Zinn, so z.B. 


Silber ; Kupfer 
% | % 





Die letzte Legierung ist aber bereits sehr spröde. 

Bei Goldloten ist meist besonders wichtig die Forderung, daß das Lot in der 
Farbe möglichst dem zu lötenden Oolde gleich ist. Entsprechend den verschiedenen 
Farbtönen der verschiedenen Feinheitsgrade des Goldes verwenden daher die Gold- 
arbeiter verschiedene Goldlote, die Legierungen aus Gold, Silber und Kupfer sind. 





Silber Kupfer 
Pr a, 


yo 


lı Für Gold vom Feingehalt 750 
Für Gold vom Feingehalt 750, leichter schmelzbar 
I Für Gold vom Feingehalt 583 
25 50 25 1 Für Gold geringeren Feingehalts 





Um an Öoldwaren in den Lötungen den gleichen Feingehalt zu haben wie 
in dem eigentlichen Material, wird vielfach mit einem Goldlot gearbeitet, das die 
gleiche Menge Feingold enthält wie das zu lötende Gold; um dann einen genügend 
niedrigen Schmelzpunkt zu erhalten, müssen Zusätze von Cadmium oder von Zinn 
gegeben werden. Derartige Lote sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 


‘ 


Silber | Kupfer | Palit | an | Zink Für Goldwaren 
» | 


„vom Feingehalt 





Zur Erzielung besonders dünnflüssiger Goldlote wird gelegentlich auch etwas 
Zink (bis zu etwa 5%) zugesetzt. 

Zum Löten von Platin, soweit es sich um Gefäße handelt, die Säuren auf- 
nehmen sollen, wurde früher reines Gold angewendet, neuerdings kommen aber 
Lötungen von Platin für solche Zwecke kaum noch in Betracht, da man Platin 
besser schweißt. 
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4. Hilfsmittel beim Löten und Ausführung der Lötungen. Um die 
miteinander zu verlötenden Flächen von Metallstücken in der erforderlichen Art frei 
von oxydischen und anderen nichtmetallischen Überzügen zu erhalten, ist eine 
besondere Vorbehandlung der Flächen nötig. Ein Abschaben u. dgl. bewirkt oft 
nicht die genügende Reinheit, ferner bildet sich häufig während der Lötarbeit infolge 
der Erhitzung sehr schnell eine neue hindernde Oxydhaut. Es werden daher beim 
Löten besondere Stoffe verwendet, die eine beizende oder eine reduzierende Wirkung 
auf die vorhandenen oder sich bildenden Oxyde ausüben und häufig außerdem 
beim Lötprozeß eine Schutzschicht auf dem Metall bilden; dies sind die Löt- 
mittel. 

Für Lötungen mit Weichlot sind solche Lötmittel: a) Salzsäure (für Lötungen 
von Zinn und Zink); 6) Kolophonium (für Lötungen von Blei); c) Salmiak in 
Stücken; d) Lötwasser, eine Lösung von 27 TI. Chlorzink (säurefrei) und 11 Tl. 
Salmiak in 62 TI. Wasser. Die Lösung wird in der Praxis meist so hergestellt, daß 
Zink im Überschuß in Salzsäure gelöst wird und die so gewonnene Lösung mit 
der gleichen Menge einer gesättigten Lösung von Salmiak versetzt wird. Es wird 
auch ein Gemisch aus gleichen Teilen Chlorzink und Salmiak, als Lötsalz bezeichnet, 
hergestellt, von dem bei Lötungen jeweils etwas in Wasser gelöst wird; 
e) Lötfette sind im heißen Zustand hergestellte Mischungen aus Talg und Kolo- 
phonium mit etwas Salmiakzusatz. 

Außer diesen kommen noch in Betracht eine Reihe von Lötmitteln, die unter 
verschiedenen Bezeichnungen Gemische ähnlicher Art wie die genannten darstellen, 
denen aber noch irgendwelche Zusätze gegeben wurden; so ist besonders beliebt 
ein Glycerinzusatz, ferner werden manche Lösungen durch Versetzen mit Binde- 
mitteln der leichteren Handhabung wegen in einen teigartigen Zustand übergeführt. 
Von manchen Fabriken werden auch besondere Produkte hergestellt, bei denen 
dem Lötmetall bereits ein Lötmittel (in fester Form) irgendwie zugesetzt ist, beispiels- 
weise dadurch, daß das Lötmetall statt in Stäbchen in Röhrchenform hergestellt 
wird und daß das Röhrchen dann eine Füllung aus dem Lötmittel enthält (z. B. Tino|). 

Zur Erzeugung der erforderlichen Wärme dient bei Lötungen mit Weichlot 
meist der Lötkolben, ein hammerartiger, mit Spitze versehener, vor dem Gebrauch 
zu erhitzender Kupferkörper, bei schwerer schmelzenden Metallen nimmt man statt 
dessen auch unmittelbar eine Flamme (Lötrohr oder auch Gebläse). 

Die Ausführung einer Weichlötung mit dem Kolben geschieht in folgender 
Weise: Der Lötkolben wird — am besten in einer Gasflamme — erhitzt, unterdessen 
werden die miteinander zu verlötenden Flächen mit Lötwasser oder einem andern 
zweckentsprechenden Lötmittel bestrichen. Der erhitzte Kolben wird dann mit einem 
Stück Salmiak von Oxyden gereinigt und durch Andrücken an das Lötmetall an 
seiner Spitze mit einer möglichst großen anhaftenden Menge von diesem bedeckt. 
Mit dieser so vorgerichteten Spitze des Kolbens fährt man über die zu lötenden 
Flächen hinweg, um sie dann aneinanderzudrücken und durch ein Bestreichen 
der entstandenen Lötnaht mit dem Kolben das Lot zu einer guten gleichmäßigen 
Verteilung zu bringen. 

Für das Löten mit Hartlot' kommen als Lötmittel meist Borax oder Salze mit 
ähnlicher Lösungsfähigkeit für Metallverbindungen in Betracht. Besonders zu nennen 
sind: a) Gepulverter, von seinem Krystallwasser befreiter Borax oder auch Borax, der 
mit wenig Wasser zu einem Brei angerührt wurde; 5) Gemische von Borax mit 
Kaliumcarbonat; c) Gemische von Borax mit. Borsäure (Borsäure-Wasserglas); 
d) Kryolith, fein gepulvert, allein oder im Gemisch mit Ammoniumphosphat; 
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e) Gemische von Quarzsand mit Soda oder auch Glas, für Lötungen, bei denen sehr 
hohe Temperaturen vorkommen, z. B. bei Eisen und Stahl. 

Neben einer Reihe noch anderer Gemische, meist auf einer der genannten 
Grundlagen noch mit einem Zusatz von Salmiak, Blutlaugensalz u. s. w. findet dann 
noch Verwendung das Hartlötwasser, ein Gemisch aus gleichen Raumteilen 
Alkohol und Phosphorsäure. 

Die Ausführung der Hartlötungen geschieht in der Weise, daß die zu lötenden 
Flächen mit dem Lötmittel bestrichen werden und nach einem Erhitzen mit dem 
Lötrohr oder dem Gebläse das Hartlot in Form von Granalien, Schnitzeln oder 
Pulver auf sie aufgebracht wird, worauf man das Lot zum Schmelzen bringt und die 
Stücke zusammenpreßt. 


Literatur: GEORG BUCHNER, Hilfsbuch für Metalltechniker, 2. Aufl., Berlin 1916. — A. KRUPP, 
Die Legierungen, 3. Aufl, Wien und Leipzig 1909. E. H. Schulz. 


Lovan, gelbliche, aus Rohwollfett und gereinigten Mineralölen bestehende 
Salbengrundlage, die viel Wasser aufnimmt. 

Lucidol ist Benzoylsuperoxyd (s. Bd. II, 391, 664). 

Luesan s. Quecksilberglidine, Bd. VI, 258. Zernik. 

Luft, flüssige. Die Tatsache, daß sich Luft verflüssigen läßt, wurde im 
Jahre 1877 gleichzeitig von CAILLETET und PıcTET nachgewiesen. Als eigentlicher 
Begründer der Flüssige-Luft-Industrie muß trotzdem C. v. LiNDE gelten, der 
seine grundlegende Erfindung in dem D. R. P. 88824 vom 5. Juni 1895 niederlegte; 
er war der erste, der eine in ihren weiteren Vervollkommnungen wirklich brauch- 
bare Maschine für die technische Herstellung flüssiger Luft und ihre Zerlegung 
erfunden hat. 


Die Industrie der Luftverflüssigung und -Trennung hat in diesen 24 Jahren 
eine außergewöhnlich große Ausdehnung gewonnen, weil die flüssige Luft das 
Ausgangs- bzw. Durchgangsmaterial ist für die technische Gewinnung von Sauer- 
. stoff und Stickstoff. Die Mengen, um die es sich in dieser neuen Sauerstoff-Stick- 
stoff-Industrie handelt, geben ein klares Bild von dem Entwicklungsgang dieser 
Industrie: Sauerstoff wurde bis Anfang dieses Jahrhunderts nach dem Brınschen 
Bariumsuperoxydverfahren oder durch Elektrolyse zwar in guter Reinheit, aber im 
Verhältnis zu den jetzigen Mengen doch nur in sehr geringem Maße gewonnen. 
Die Sauerstoffproduktion betrug damals jährlich ungefähr 30000 cdm in Deutsch- 
land. Nach und infolge der Einführung des Luftverflüssigungs- und Trennungsverfahrens 
wurden 1909 in Deutschland ca. 2 Millionen, 1913 schon 13 Millionen cn Sauer- 
‘stoff produziert und verbraucht. Für Ende 1919 kann Produktion und Verbrauch 
auf ca. 65 Millionen cbm Sauerstoff geschätzt werden; es liegen zwar hierfür keine 
genauen statistischen Angaben vor; aber aus der Zahl und Größe der gelieferten 
Anlagen läßt sich mit hinreichender Genauigkeit aus der Nennleistung und Jahres- 
stundenzahl berechnen, daß zurzeit mit Anlagen nach dem LinpEschen System 
ungefähr 45-50 Millionen com und nach dem HEyLANDTschen ungefähr 14—15 
Millionen cbrn Sauerstoffgas bzw. die entsprechende Menge flüssiger Luft hergestellt 
werden. Hierzu kommen noch 3-4 Millionen cd nach dem System von CLAUDE. 

Stickstoff wurde früher in sehr geringen Mengen auf chemischem Wege 
erzeugt. Jetzt wird aus Luftstickstoff synthetisches Ammoniak (s. Bd. I, 382), daraus 
wieder Ammoniumsulfat und Salpetersäure (s. d.) gewonnen. Der Stickstoff wird 
ferner in Kalkstickstoff (s. Calciumcyanamid, Bd. Ill, 205) übergeführt. In einer 
neueren amtlichen Mitteilung werden hierüber (vgl. hierzu H. GROSSMANN, Zeit- 


638 Luft, flüssige. 


schrift „Freie Wirtschaft“, Jahrgang 1, Heft 3 v. 1. Mai 1919, S. 82) folgende Zahlen 
genannt: 

„Die Erzeugung von synthetischem Ammoniak begann im Jahre 1913 in dem 
von der BASF errichteten Werk Oppau b. Ludwigshafen. Für das Jahr 1914 wurde 
mit einer Produktion dieses Werkes von 6000 # Stickstoff in Form von 30000 £ 
schwefelsaurem Ammoniak gerechnet. Zurzeit beträgt die Produktionsmöglichkeit 
dieses Werkes rund 100 000 £ Stickstoff = 500 000 Z schwefelsaures Ammoniak jähr- 
lich.“ Die ebenfalls von der BASF errichteten „Leuna-Werke bei Merseburg 
können zurzeit etwa 30 000 # Stickstoff jährlich herstellen und die Produktionsmenge 
sogar bis auf 200 000 Z Stickstoff steigern. Alle inländischen Kalkstickstoffwerke 
könnten bei regelmäßigem Betrieb rund 100 000 £ Stickstoff = 500000 £ Kalkstick- 
stoff herstellen.“ 

Die hier genannten 400 000 Z Stickstoff sollen fast ausschließlich nach dem 
Linpeschen System der Stickstoffgewinnung durch Verflüssigung und Trennung 
der Luft gewonnen werden. Diese 400 000 # Stickstoff wären, da 1 Z Stickstoff 
1,25 g wiegt, also 4 kg Stickstoff = 3,2 cbm sind, 320 Millionen cbrn Stickstoffgas 
jährlich. 

Außer der Gewinnung von Sauerstoff- und Stickstoffgas, bei der die Luft nur 
den Zustand der Verflüssigung durchmacht, um in ihre Bestandteile zerlegt zu 
werden, kommt als weiterer Zweig der Luftverflüssigungsindustrie noch das 
Verfahren der Sprengung mit flüssiger Luft hinzu, bei dem eine sauerstoffreiche 
flüssige Luft von 70—95% Sauerstoff verwendet wird. Für die Atmungsapparate 
der Flieger und Luftschiffer werden ebenfalls, seit den letzten Kriegsjahren, große 
Mengen flüssigen Sauerstoffs oder sauerstoffreicher flüssiger Luft verbraucht. Viele 
Glühlampenfabriken verwenden flüssige Luft, um das Evakuieren der Glühbirnen 
zu beschleunigen. Neuerdings wird durch Luftverflüssigung auch das Argon tech- 
nisch gewonnen, da es für die Füllung der elektrischen Glühbirnen viel gebraucht wird. 

Bei dieser großen Ausdehnung der Flüssige-Luft-Industrie können hier außer 
den Eigenschaften der flüssigen Luft nur einige historische Daten und die wichtigsten 
Erfindungen und Apparate zur Luftverflüssigung, soweit sie sich in die Technik _ 
eingeführt haben, die Gefäße zur Aufbewahrung und zum Transport und die 
Verwendung flüssiger Luft besprochen werden. 

Eigenschaften der flüssigen Luft. Die Zusammensetzung der flüssigen 
Luft ist bei fast allen Gewinnungsmethoden eine andere als die der atmosphärischen 
Luft. Deshalb sei hier zunächst eine Zusammenstellung der Analysen der atmo- 
sphärischen Luft eingefügt. 

Trockene, kohlendioxydfreie, atmosphärische Luft enthält: 

78,06 Vol.-% oder 75,5 Gew.-% Stickstoff 
21,0 m 2832 " Sauerstoff 
0,94 m „ 1,3 ) Argon. 

In trockener Luft sind durchschnittlich 0,03 Vol.-% oder 0,046 Gew.-% Kohlen- 
dioxyd enthalten. Der Gehalt an Edelgasen (Helium, Neon, Krypton, Xenon) beträgt 
zusammen nur 0,0016%. Trotz dieser geringen Menge der Edelgase ist es doch 
gelungen, durch die Luftverflüssigung größere Mengen derselben zu erhalten. 


Der Gehalt an Sauerstoff in der Luft scheint nicht überall ganz konstant zu sein; denn 
selbst wenn die Abweichungen in den Analysen zum eroßen Teil auf die Unvollkommenheit der 
Analysenmethoden zurückzuführen sind, scheinen doch Schwankungen von 20,90 — 21,0 Vol.-% Sauer- 
stoff vorzukommen; in besonders heißen Gegenden haben die Analysen teilweise weniger als 20,5 Vol.-%. 
Sauerstoff ergeben. Auf Veranlassung von HEMPEL wurden während der Zeit vom 1. April 1886 bis 
15. Mai 1886 täglich gleichzeitig in Bonn, Dresden, Tromsoe (Norwegen), Cleveland (Nordamerika) 
und Para (Brasilien) Luftproben genommen und analysiert. Sie ergaben als Mittel: für Dresden 
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20,90%, für Bonn 20,922%, fü ü 3% ü 20,89% 
’ ın 20,922%, für Tromsoe 20,92%, für Cleveland 20,933% und für Para 20,89% 
Sauerstoff. Als Mittel aus diesen 203 Luftanalysen ninnmt HEMPEL (2. 20, 991, 1864 [1887]) 20,93 Vol.-% 
ch en wahrscheinlichsten Sauerstoffgehalt der Luft an. BunsEn (Gasometrische Methoden, Braun- 
: weig 1857, 77) fand in einer Reihe von Luftanalysen 20,85 — 20,97 % Sauerstoff. REGNAULT (GMELIN- 
TENUT-FRIEDHEIM, Hdb. d. anorg. Chem. 7. Aufl. Bd. I, Abt. 1, S. 52) hat die Luft von verschiedenen 
an der Erde untersucht und fand als Mittel von 100 Luftanalysen in Paris 1848 20,95 Vol.-% 
er tel mit Schwankungen von 20,913-20,999, von 30 Luftanalysen 1849 in Berlin 20,95% mit 
= wankungen von 20,908—20,998, dagegen im Meerbusen von Bengalen 20,46%, am Ganges (viele 
faulende Substanzen im Wasser, ausbrechende Cholera) 20,337—20,390 und im Hafen von Algier 1851 
a und 20,395 Vol.-%. LEwY (C. r. 31, 725 [1850]; 33, 345 [1851]; 34, 5 [1852]) machte die Beobachtung, 
aß die Luft in der Nähe der Gangessümpfe nur 20,4% Sauerstoff enthält. A. GAUTIER (Les gas 
ou sustibles de l’air, Paris 1901) fand in der Straßenluft von Paris Kohlenoxyd in einer Menge von 
ie mg in 1007. Über den Wasserstoffgehalt der Luft berichtet LORD RAYLEIGH, daß er keine meB- 
a use von Wasserstoff in der Luft in England in einiger Entfernung von der Stadt finden 


H. ERDMANN gibt unter Berücksichtigung der neueren Arbeiten von HAnN 
(Met. Zt. 20, 122 [1903]) für die Zusammensetzung trockener Luft folgende Tabelle 
an (Lehrbuch der anorgan. Chemie, 5. Aufl., 1910, S. 234). 

Bestandteile trockener Luft pro lcörm und pro 1 Ag. 


lcbm trockene Luft enthält: . 1%g trockene Luft enthält: 
780,37 Stickstoff = 975,80 755,14 g Stickstoff — 603,81 / 
209,9, Sauerstoff = 299,84 „ 231,47 „ Sauerstoff = 162,03 
9,4„ Argon =; 16,76% 12,92 „ Argon _ = "794, 
0,3» Kohlendioxyd= 0,59 „ 0,46 »„ Kohlendioxyd= 0,23, 
O,1„ Wasserstoff = 001» 0,01 „ Wasserstoff = _0,08, 
100002 = Icbm = 1293,00 1000,00g = 14g — 773,39 1 


Als Begleiter des Argons sind auch Helium, Neon, Krypton und Xenon in der Luft enthalten, 
aber nur in sehr geringen Mengen. 
lcbm Luft enthält an Edelgasen: 


0,012/ Neon =0,011 g 0,00005 Z Krypton = 0,00019 g 
0,004 „ Helium = 0,0007 „ 0,000006„ Xenon == 0,000035 „ 


i Der Gehalt der Luft an Wasserdampf beträgt: durchschnittlich 1— 1,5 Vol.-%. Außerdem enthält 
die Luft noch sehr geringe Mengen Wasserstoffsuperoxyd, Ozon, Ammoniak, salpetrige Säure, Ammoniunı- 
nitrit und in Industriegegenden noch Ruß und Schwefeldioxyd. 


Die flüssige Luft hat nur dann dieselbe Zusammensetzung wie die atmo- 
sphärische Luft, wenn ein bestimmtes Luftvolumen vollständig unter die Ver- 
dampfungstemperatur der flüssigen Luft bei 760 rn Druck, also unter — 191°, 
abgekühlt wird. Dann verflüssigen sich die beiden Hauptbestandteile der Luft, 
Sauerstoff und Stickstoff, gleichzeitig und in unverändertem Verhältnis. Wenn 
dagegen von der in einem Kälteerzeugungsapparat expandierenden komprimierten 
Luft ein Teil wieder abgeleitet wird, so verflüssigt sich mehr Sauerstoff als Stick- 
stoff, weil der Siedepunkt des Sauerstoffs höher liegt als der des Stickstoffs. 

Bei den technischen Luftverflüssigungsanlagen, die zur Herstellung von reinem 
Sauerstoffgas oder sauerstoffreicher flüssiger Luft dienen sollen, verflüssigt sich 
daher nur ein Teil der vom Kompressor angesaugten atmosphärischen Luft. Der 
gasförmig gebliebene Rest besteht hauptsächlich aus unreinem Stickstoff und ent- 
weicht ins Freie, oder er wird in einem bzw. zwei weiteren Verflüssigungs- und 
Trennungsapparaten zur Gewinnung von reinem Stickstoff bzw. Argon und ev. 
anderen Edelgasen weiter verarbeitet. 

Je nach der Konstruktion des Apparats und der Arbeitsweise enthält die 
frische, aus dem Apparat entnommene flüssige Luft 40—85% Sauerstoff, 3—4% 
Argon und ungefähr 55—13% Stickstoff. Von den Edelgasen werden Krypton und 
Xenon vollständig verflüssigt und fest, so daß man bei großen Mengen flüssiger 
Luft diese Edelgase als schneeartige feste Masse beim Verdunsten der flüssigen 
Luft im letzten Rückstand erhält. Argon wird zum größeren Teil flüssig; der Rest 
des Argons, ebenso der größte Teil des Neons und der ganze Gehalt an Helium 
und ev. Wasserstoff gehen mit dem abziehenden unreinen Stickstoff weg. Das 
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Kohlendioxyd der angesaugten atmosphärischen Luft, soweit es nicht durch besondere 
Reiniger hat entfernt werden können, schwimmt in der flüssigen Luft als weißer 
Schnee, so daß sie trübe und milchig opalisierend aussieht. Diesen festen Kohlen- 
dioxydschnee kann man aber durch einfaches Filtrieren von der flüssigen Luft trennen, 
die dann vollkommen wasserklar durch das Filter läuft und bei einem Sauerstoffgehalt 
bis zu ungefähr 60% noch farblos wie Wasser aussieht. 
Flüssige Luft siedet, auch in gut isolierten Gefäßen, dauernd und muß daher 
immer in offenen Behältern aufbewahrt werden, bzw. die Aufbewahrungsgefäße 
müssen mit einem Sicherheitsventil versehen sein, um den durch die ständig ent- 
weichenden Gase entstehenden Überdruck abzuleiten. In geschlossenen Behältern 
würde der Überdruck bis zu ungefähr 800 Afın. steigen, da aus 1/ flüssiger Luft 
ungefähr 740 / gasförmige Luft von O° oder etwa 800 / von 20° entstehen. Wenn 
flüssige Luft, im offenen Gefäß ruhig stehend, freiwillig verdampft, so ändern sich 
gleichzeitig Temperatur bzw. Siedepunkt, Sauerstoffgehalt, Farbe und spez. Gew. 
der zurückbleibenden Flüssigkeit. Der Siedepunkt des flüssigen Stickstoffs liegt bei 
—195,5°, der des Sauerstoffs bei‘ —182,5°% der des Argons bei —186,9°. Der 
Siedepunkt der flüssigen Luft muß also je nach ihrer Zusammensetzung zwischen 
—1955° und —182,5° liegen. Flüssige 
Luft von 21% Sauerstoff und 79% Stick- 
stoff —+ Argon siedet bei —191°. Die aus 
den technischen Luftverflüssigungsapparaten 
frisch entnommene flüssige Luft hat je nach 
ihrer Zusammensetzung eine Siedetempera- 
tur von —187° bis — 190°. 

Ebenso wie sich infolge des um 13° 
tiefer liegenden Siedepunkts des Stickstoffs 
bei der Luftverflüssigung mehr Sauerstoff 
verflüssigt, entweicht aus der flüssigen Luft 
zunächst bedeutend mehr Stickstoff, so daß 
der Gehalt der zurückbleibenden Flüssigkeit an Sauerstoff ständig größer, der an 
Stickstoff ständig kleiner wird. 

LinDE (Z. D./. 1902, 1173) gibt eine Kurve an (Abb. 305), aus der in jedem 
Stadium der Verdampfung flüssiger Luft die volumetrische Zusammensetzung der 
entweichenden Gase (Kurve @dc) und der gleichzeitig zurückbleibenden Flüssigkeit 
(Kurve dec) abgelesen werden kann. Oberhalb jeder Kurve liegt die jeweilige 
Stickstoffmenge, unterhalb die zugehörige Sauerstoffmenge. Der Argongehalt ist 
nicht berücksichtigt, sondern im Stickstoff eingerechnet. Die Flüssigkeitsmenge AB 
bezeichnet 100 Tl. einer unter Atmosphärendruck verdampfenden flüssigen Luft, 
die anfangs, also bei 100% vorhandener Menge, dieselbe Zusammensetzung hat 
wie die Atmosphäre: Ad—=20,8% flüssiger Sauerstoff und d = 79,2% flüssiger 
Stickstoff mit Argon. Die zuerst entweichenden Dämpfe bestehen aus Aa=7% 
Sauerstoffgass und af=93% Stickstoffgas. Wenn z. B. noch ungefähr 27% der 
ursprünglichen Flüssigkeit vorhanden sind, dann besteht die Flüssigkeit aus’ etwa 
50% Sauerstoff und 50% Stickstoff; die aus ihr entwickelten Dämpfe haben einen 
Gehalt von etwa 25% Sauerstoff und 75% Stickstoff. Sind nur noch 10% der 
anfänglichen Flüssigkeit vorhanden, sO enthält die Flüssigkeit ungefähr 75% Sauer- 
stoff und 25% Stickstoff und die Dämpfe 50% zu 50% Gas. Erst, wenn fast die 
ganze Flüssigkeit verdampft ist, besteht sie aus fast reinem Sauerstoff. Fängt man 
die Verdampfungsprodukte in verschiedenen Abschnitten der Verdampfung getrennt 


Go ll. 





Abb. 305. Schaubild über die Verdamp- 
fung flüssiger Luft nach LINDE. 
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auf, so kann man Gasgemische von beliebiger Zusammensetzung erhalten. Man 
könnte also auf diese Weise technisch Sauerstoff gewinnen, aber doch nur auf 
sehr unwirtschaftliche Weise. 

Gleichzeitig mit dieser Zunahme des Sauerstoffgehalts steigt entsprechend auch 
die Siedetemperatur von —191° bis herauf zu —183°; der flüssig gebliebene 
Rest nimmt immer deutlicher eine himmelblaue Färbung an, da der flüssige Stick- 
stoff wasserhell farblos, der flüssige Sauerstoff hellblau ist. Über die Zusammensetzung 
und Temperatur der flüssigen Luft vgl. auch E. ERDMANN (2. 37, 1193) und GoLD- 
AMMER (BOLTZMANN-Festschrift 1904, S. 410 ff.) 

Eine weitere Folge des steigenden Sauerstoffgehalts ist die Zunahme des 


spez. Gew. der flüssigen Luft. 
Flüssiger Stickstoff hat beim Siedepunkt ein spez. Gew. von 0,791 
” Sauerstoff „ 2) ” n n n [) 1,13 
Flüssige Luft von 21% O und 9% N u»  n " „ 0,90 
o. 


” ” ” 50 von 17) 50% ” 0) n n ” 0,98 
” ” ” 64 0 n ”n 36% ” 7 nv n n 1,03 


‚ LADENBURG und KrRÜGEL (2.32, 46, 1415 [1899]) bestinnmten die Dichte der flüssigen Luft 
bei verschiedenem Sauerstoffgehalt und benutzten hierzu Senkkörper (Aräomeiter) aus Glas und aus 
Silber. Die Bestimmungen ergaben bei einem Sauerstoffgehalt von : 


53,6 % mit Silber-Aräometer 1,015 64,2 % mit Glas-Aräometer 1,029 
53,83% „ Glas- P 0,9951 72,15% „ Silber- u 1,068 


86% u» m u 1,112 944% u ” n 1,133. 
Zuverlässiger erscheinen die Bestimmungen von GRUNMACH (Ann. Phys. [4] 6, 559 [1901]; 
7, 236 [1902]). Hiernach betrug die Dichte der flüssigen Luft bei einem Gehalt an: 
% O 4 63,9 65,3 60,8 67,6 74,4 76,45 76,7 


oo Ye. 2.2... 


er nr ie 0,984 1,028 1,034 1,039 1,042 1,066 1,074 1,075 
Die Verdampfungswärme der flüssigen Luft, des flüssigen Sauerstoffs und Stickstoffs werden 
sehr verschieden angegeben; vgl. hierzu den von ESTREICHER zugefügten Abschnitt über „die 
Verdampfungswärme der verflüssigten Gase“ in dem im Literaturverzeichnis angeführten Buch von 
TRAVERS, S. 310-319, aus dem folgende Angaben entnommen sind: 














Verdamp- 
Beobachter Temperatur fungswärme 
| Cal. 






Flüssige Luft mit 21,8% O .. 2.2.2... SHEARER 


" ” ” 2,9 09 Wenn an ) er 45,4 
” ” ” 56,0 a ee ae u > u u n — 50,57 
u ” ” 72,0 % 7) Eu MN 3 N) 51 TE 
" »„ ohne Angabe .......:. BEHN | _ 50,8 
” u n er D’ARSONVAL _ etwa 65 
Sauerstoff 5 5 » » a» su BE DEWAR —182,5° Siedepunkt| SO 
O9 RAR ERSI TEST FT TG SHEARER — 182,5 61 
Mo EEE EIS AH TR AH SF FH HG ESTREICHER — 182,5 57,8 
Mo.) TEE Ed a ae ALT — 183° 52,09 
SUCBION > ae ee Di SHEARER — 195,7 49,73 
ER ERELL EL TILS LER ALT — 196,5 48,78 
FISCHER und ALT _ 48,9 







| Spez. Gew. des 





Kriti- Gewicht eines / des 





Kritische Tem- | sch a flüssigen Gases förmigen bei 00 
- peratur Druck, |; “reacpunkt sem a ER ind 700 num 
asser = 



























Basen: —-118,8° | 50,8 | -182,5° 227° 1,13 1,429 

Ns us — 146° 35 — 195,5 —210,5° 0,791 1,2508 

AH ug —117,4° | 53 — 186,9 —189,6° = 1,78 

NE sem — 220° _ 243° — 150° _ 0,89 

1 — 625° | 54 — 152° — 169° 2,155 3,70 

Kacans + 150 57 — 109° — 140° 3,52 5,83 

HE su — 268° 2 268,5 - 0,154 0,18 

ea nms — 2410 20 252,50 258,5° 0,07 0,08995 

lat... . — 141° 40 —195° bis _ 0,8— 1,13 1,293 mit CO; 
— 183° 1,29278 ohne CO, 
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mit 21% O . _ —191° zu 
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Wenn man flüssige Luft mit einer gut wirkenden Pumpe absaugt, so sinkt 
die Temperatur bis auf —220°, und hierbei verdampft der gesamte Sauerstoff und 
ein Teil des Stickstoffs. Der Rest des Stickstoffs erstarrt zu einer krystallinischen 
festen Masse; diese soll nach D. R. P. 201066 (H. ERDMANN, B. 37, 4744 [1904]; 
39, 1207 [1906]) abgesaugt werden können, um reinen, sauerstofffreien Stickstoff 
zu gewinnen, eine Methode, die sich zwar im Kleinen verwirklichen ließe, aber 
für technische Darstellung von reinem Stickstoff sowohl wegen der Kosten als 
‘auch wegen der apparativen Schwierigkeiten sich kaum durchführen läßt. Denn 
der auf —220° abgekülllte feste Stickstoff nimmt, sobald er mit Sauerstoff oder 
Luft in Berührung kommt, sofort Sauerstoff auf, wird hierbei selbst flüssig, und es 
entsteht wieder eine stickstoffreiche flüssige Luft. 

Durch die tiefe Temperatur der flüssigen Luft werden die Eigenschaften der 
meisten Stoffe wesentlich verändert: Weiche Metalle, wie z. B. Blei, werden so hart und 
elastisch, daß sie beim Anschlagen wie Silber klingen (Bleiglocke). Kautschuk, in 
flüssige Luft getaucht, wird so hart, daß er mit einem Hammer in kleine scharfkantige 
Splitter zerschlagen werden kann. Alkohol und Äther, in dünnen Reagensgläsern 
in flüssiger Luft abgekühlt, erstarren. Der Äther krystallisiert sofort zu harten weißen 
Krystallen. Alkohol dagegen wird hart und amorph wie Glas. Dieser festgefrorene 
Alkohol läßt sich nicht mit einem Zündholz anzünden. Acetylengas erstarrt ebenfalls 
in einem in flüssige Luft getauchten Reagensglas; die erhaltenen festen Stücke lassen 
sich mit einem Streichholz anzünden und brennen langsam ab wie eine Kerze. Chlorgas 
erstarrt in gekühlten Reagensrohren zu einem festen weißen Schnee, der bei vor- 
sichtigem Erwärmen zu goldgelbem flüssigen Chlor zusammenschmilzt. Die beim 
Wiederabkühlen dieses flüssigen Chlors erhaltene feste Masse ist nicht weiß, sondern 
hellschwefelgelb. Leitet man Chlorgas direkt in flüssige Luft, so bildet sich ein dem 
Jodsilber ähnlich aussehender hellgelber Niederschlag. Die Farbe verschiedener 
Chemikalien wird durch die tiefe Temperatur verändert. Schwefel und Urannitrat- 
krystalle werden weiß; Quecksilberoxyd, Zinnober und Quecksilberjodid werden 
schwefelgelb. Das dunkelrote Rhodaneisen in wässeriger Lösung erstarrt zu einer 
hellrosa Kugel. Die violette Lösung des Jods in Chloroform erstarrt zu einer hell- 
bräunlichen festen Masse. Jodjodkaliumlösung wird grün. Manche bei gewöhnlicher 
Temperatur schnell oder sogar heftig verlaufende chemische Reaktionen werden 
bei der Temperatur flüssiger Luft vollständig verhindert: Ein kleines Stück metallisches 
Natrium schwimmt auf flüssiger Luft und sogar auf flüssigem Sauerstoff, ohne zu 
reagieren; ebenso wirken flüssiger Sauerstoff und Phosphor nicht aufeinander ein. Ein 
in flüssiger Luft gefrorener Tropfen von Rhodanammonlösung reagiert mit einem ebenso 
gefrorenen Tropfen Eisenchloridlösung nicht. Der Sauerstoffgehalt der flüssigen 
Luft bewirkt, daß ein glimmender Span oder eine brennende Zigarre u. s. w. in 
flüssiger Luft sofort mit heller Stichflamme verbrennt. Ein glühender Eisendraht, in 
flüssige Luft getaucht, schmilzt, und die abfallenden Tropfen flüssigen Eisens werden 
in Eisenoxyd umgewandelt. Watte, Ruß oder sonstige leicht verbrennliche Sub- 
stanzen, mit flüssiger Luft getränkt, verbrennen explosionsartig (Sprengverfahren 
mittels flüssiger Luft [s. Bd. V, 132], Oxyliquit). 

Über die chemischen Reaktionen bei der Temperatur der flüssigen Luft 
sagt DEwAR: „Bei —200° scheinen die stofflichen Moleküle in bezug auf ihre 
chemische Wirkung demjenigen Zustand nahe zu sein, den man als den Tod der 
Materie bezeichnen kann.“ Einige chemische Reaktionen werden aber auch bei 
sehr tiefen Temperaturen noch nicht aufgehoben; z. B. findet photographische 
Wirkung noch bei —180° statt, und flüssiges Fluor reagiert noch bei —187° 
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mit Wasserstoff, Benzol, Terpentin unter Licht- und Wärmeentwicklung (HARDIN, 
a.a. O.S. 179). 


Über die physiologischen Wirkungen tiefer Temperaturen auf lebende 
Organismen vgl. das im Literaturverzeichnis angeführte Buch von HARDIN, S. 173— 176. 


Geschichtliches. Aus den Versuchen von GUERICKE (1650, Luftpumpe), BoYLE (1662), 
MARIOTTE (1676), BOERHAVE (1731; Elements of Chemistry, Engl. Ed.S.249), DaLToN (1801; Manchester 
Memoirs V, S. 535), Gavy-Lussac (1802; Memoirs of the Literary and Philos. Soc. of Manchester 
- V, Part 2, S. 251) war es bekannt, daß die Mittel, Gase in den flüssigen Zustand überzuführen, in 

Druckvermehrung und gleichzeitiger Temperaturerniedrigung zu suchen wären. Auf diesem Wege 
gelang es 1805 NORTHMORE (Nicholson’s Journal 12, 368 und 13, 233), Chlorwasserstoff und 
Schwefeldioxyd zu verflüssigen. 1823 verflüssigten Davy und FARADAY (TYNDALL, Faraday as a 
Discoverer S. 14 und Phil. Trans. 113, 189; AÄlembic Club, Reprints 12, 10, 69) Schwefeldioxyd, 
Schwefelwasserstoff, Kohlendioxyd, Stickoxydul, Unterchlorsäure, Cyan und Ammoniak; sie versuchten 
vergeblich, Wasserstoff und Sauerstoff zu verflüssigen. Ebensowenig Erfolg hatte PERKINS 1823 
(Annals of Phil. VI, 66) mit seinen Versuchen, Luft durch einen Druck von 1000-1200 Afm. zu 
verflüssigen. Bussy machte 1824 (A. ch. 26, 63; P. A. 1, 237 [1824]) bei seinen Versuchen mit 
Schwefeldioxyd, das er bei gewöhnlichem Druck durch Abkühlung auf — 18° bis —20° kondensierte, 
die wichtige Beobachtung, daß bei der Verdampfung des flüssigen Schwefeldioxyds unter atmo- 
sphärischem Druck die Temperatur auf —57° und beim Verdampfen unter vermindertern Druck bis 
auf —65° herunterging. COLLADON (A. ch. [5] 13, 226) versuchte 1828 ohne Erfolg, Luft durch 
Anwendung von 400 At. Druck und gleichzeitige Abkühlung auf —30° zu verflüssigen. 

Die Arbeiten von THILORIER 1834 (A. ch. 60, 427, 432) sind deshalb bemerkenswert, weil er 
erkannte, daß ein Gemisch von festem Kohlendioxyd mit Äther ein weit besseres Kühlmittel für Gase ist 
als der Kohlendioxydschnee allein. MAUGHAM (Proc. Brit. Assoc. for Adv. of Science 1838, 23) rin 
die Vermutung aus, daß zur Verflüssigung von Sauerstoff und Wasserstoff außer einem starken Druck 
noch eine sehr starke Abkühlung der Gase notwendig sei. MITCHELL (Sil. 35, 346) stellte 1839 fest, 
daß „die infolge der großen Expansion flüssigen Kohlendioxyds entstehende Kälte einen andern Teil 
der Flüssigkeit zum Gefrieren bringt, so daß sich erstarrtes Kohlendioxyd am Boden des Behälters 
ansammelt“. AıME (A. ch. 8, 275 [1843]) wandte zur Verflüssigung, von Stickstoff und \Vasserstoff 
Drucke bis zu 220 Atn., aber ohne gleichzeitige Abkühlung vergeblich an. FARADAY veröffentlichte 
1845 weitere umfassende Versuche (Phi. Trans. 135, 155), bei denen er hohe Drucke und tiefe 
Temperaturen bis —110° benutzte. Durch diese Arbeiten konnte er alle Gase verflüssigen bis auf 
Sauerstoff, Stickstoff, Luft, Wasserstoff, Stickoxyd, Kohlenoxyd und Methan. Die Theorie der 
„permanenten Gase“ schien sich zu bestätigen; aber FARADAY sagte voraus, daß bei weiterer Erniedrigung 
der Temperatur auch diese Gase in den flüssigen bzw. festen Zustand übergehen müßten. Er machte 
auch darauf aufmerksam, dass mit flüssigem Stickoxydul Kältegrade erzeugt werden können, die weit 
unterhalb der mit Hilfe von flüssigem Kohlendioxyd erzeugten Temperatur liegen. 

Bekannt durch die außergewöhnliche Höhe des Druckes und gleichzeitig angewandte tiefe 
Temperatur sind die Versuche von NATTERER (J. pr. Ch. 31, 375; P. A. 62, 132 [1844]; Wiener akad. 
Ber. 5, 351 [1850]; 6, 557; 12, 199 [1854]). Trotz Drucken von 2790 und später sogar 3600 Alın. 
und einer Temperatur von —80®, die er mit Äther und festem Kohlendioxyd erhielt, konnte er weder Sauer- 
stoff, noch Luft, noch Wasserstoff verflüssigen. BERTHELOT wandte 1850 zur Verflüssigung von Stick- 
oxyd, Kohlenoxyd und Sauerstoff einen Druck von 780 Afm. und gleichzeitige Abkühlung mit festem 
Kohlendioxyd ohne Erfolg an und schloß daraus (C. r. 30, 666 [1850]), daß bei der Verflüssigung der 
permanenten Gase eine gesetzmäßige Beziehung zwischen Druck und Temperatur bestehen müsse. 

MENDELEJEFF (A. 119, 1 [1861]) untersuchte die Vorgänge beim Übergang des gaslörmigen in 
den flüssigen Zustand und bezeichnete als „absoluten Siedepunkt“ einer Flüssigkeit die Temperatur, 
bei der Kohäsion und Verdampfungswärme gleich Null werden, so daß bei dieser Temperatur die 
Flüssigkeit unabhängig vom Druck und Volumen in Dampf übergeht. Den „absoluten Siedepunkt“ 
des Alkohols bestimmt er zu 250°, den des Wassers zu 580°. 

Von größter Bedeutung für die Verflüssigung der permanenten Gase erwies sich die von 
ANDREWS gefundene „kritische Temperatur“; diese entspricht dem „absoluten Siedepunkt“ 
MENDELEJEFFS und bestätigte die Voraussagungen von FARADAY und BERTHELOT. Die in die Jahre 
1860-1869 fallenden Untersuchungen von ANDREWS (Ch. N. 4, 158 [1861]; Bakerian Lecture 
Trans. Roy. Soc. 1869, Teil 2, S. 575) brachten die bisherigen Forschungen zu einem gewissen 
Abschluß und gaben die endgültige Erklärung für das Mißlingen der früheren Versuche zur Ver- 
flüssigung der permanenten Gase: ANDREWS stellte 1863 fest, daß für jedes Gas eine bestimmte 
Temperatur, die er den „kritischen Punkt“ nannte, besteht, oberhalb welcher das Gas auch durch 
den größten Druck nicht verflüssigt werden kann. Erst wenn das Gas bis zu dieser kritischen Temperatur 
abgekühlt ist, kann es durch einen verhältnismäßig geringen Druck, den „kritischen Druck“ 
verflüssigt ‚werden. 


Die Resultate dieser grund!egenden und mit überraschend einfachen Apparaten ausgeführten 
Versuche von ANDREWS wurden zum ersten Mal 1863 von MiLLER in Chemical Physics, 3. Ausg. 
328 in folgender Notiz veröffentlicht: „Als man das Kohlendioxyd durch alleinige Anwendung von 
Druck teilweise verflüssigte und die Temperatur allmählich auf 431° steigerte, wurde die Grenz- 
linie zwischen Flüssigkeit und Gas immer schwächer, verlor ihre Krümmung und verschwand schließlich 
ganz. Der ganze Raum war dann von einem homogenen Fluidum erfüllt, welches bei plötzlicher 
Veränderung des Druckes oder geringer Temperaturerniedrigung eine eigentümliche Erscheinung der 
Bildung beweglicher oder flackernder Schlieren in der ganzen Ausdehnung erkennen ließ Bei Tem- 
peraturen oberhalb 431° konnte keine Verflüssigung des Kohlendioxyds oder eine Trennung in zwei 
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verschiedene Zustände der Materie erzielt werden, sogar wenn ein Druck von 300-400 Afm. aus- 
geübt wurde. Mit Stickoxydul verliefen die Versuche ganz analog.“ Als maximale Temperatur, bei 
welcher noch gerade eine Verflüssigung von Kohlendioxyd möglich ist, stellte ANDREwS 30,92° fest. 
Der bei dieser kritischen Temperatur zur Verflüssigung erforderliche Druck ist der „kritische Druck“. 

ANDREWS definierte auch die Begriffe „Gas“ und „Dampf“ in einer später allgemein aner- 
kannten Weise: Wenn ein Gas sich unterhalb der kritischen Temperatur befindet, also allein durch 
Druck verflüssigt werden kann, dann ist es als „Dampf“ zu bezeichnen; wenn es dagegen wärmer 
ist als seine kritische Temperatur, so daß es zur Verflüssigung erst auf die kritische Temperatur 
abgekühlt werden muß, dann ist die Bezeichnung „Gas“ die richtige. Kohlendioxyd z. B. befindet sich 
also oberhalb + 30,920 im Gaszustand, unterhalb dieser Temperatur im Dampfzustand. 

ANDREWS kommt auf Grund seiner Untersuchungen zu der Folgerung, daß der gasförmige 
und flüssige Zustand nur verschiedene Formen des Stoffes darstellen und daß der Übergang der einen 
zu der andern Form ohne plötzlichen Volumwechsel, ohne eine Wärmeentwicklung, also ohne Unter- 
brechung der Kontinuität stattfindet. Dieser zuerst von ANDREWS hervorgehobene Gedanke bildet 
die Grundlage der im Jahre 1873 von VAN DER WAALS ausgesprochenen Theorie. Die Einzelheiten 
der AnDREWwSschen Versuche und die VAN DER Waarssche Gleichung sind ausführlich erläutert in 
HARDIN-TRAUBE (a. a. O. S. 51-83) und in TRAVERS-ESTREICHER (a. a. ©. S. 179— 189). 

JouLe (Phil. Mag. [3] 26, 369) nahnı 1845 zuerst allein und später mit WILLIAM THOMSON 
die früheren Versuche von GAY-LUSSAC, komprimierte Gase in einen evakuierten Kolben einströmen 
zu lassen und die Temperaturerniedrigung dabei festzustellen, wieder auf; sie untersuchten die Tem- 
peraturerhöhung bei der Kompression und die Temperaturerniedrigung bei der Entspannung von 
Gasen und fanden 1862 (vgl. ROSE-InnEs, Phil. Mag. [5] 45, 228 [1897]; [6] 2, 130 [1901] und Love, 
Phil. Mag. [5] 48, 106 [1899]), daß bei der Entspannung von Luft, ohne nach außen gerichtete mechanische 
Arbeitsleistung, nur infolge innerer Arbeit, für je 1 A/m. Druckentspannung eine Abkühlung um 
1/,° erzeugt wird. Diese Feststellung benutzte später LINDE als Grundlage für die Ausarbeitung seines 
Luftverflüssigungsverfahrens. THOMSON und JOULE arbeiteten nur mit Drucken von 1-6 Afm. und 
bei Temperaturen von O°bis — 100°. Diese Methode der Temperaturerniedrigung durch Druckentspannung 
wurde schon damals zur Kälteerzeugung für den Bau von Eismaschinen angewendet. So konstruierte 
GORRIE (WALLIS-TAYLOR, Refrigerating and Ice-Making Machinery, S. 116) 1849 eine auf Kompression 
und Ausdehnung beruhende Eismaschine. 

Der erste, der die Entspannungskälte konıprimierter Luft im Gegenstromprinzip auf die heran- 
geführte komprimierte Luft übertrug und damit die Aufspeichernng der entstehenden Kälte in die 
Technik der Eismaschinen einführte, war WILLIAM SIEMENS. Er baute 1857 eine Kälteerzeugungs- 
maschine und erhielt auf seine neue Methode das E. P. 2064 (1857). Da in diesem Patent der Gedanke 
des Gegenstromprinzips, also des Wärmeaustausches zwischen der kalten expandierten und der warmen 
komprimierten Luft, zum ersten Male ausgesprochen wurde, seien die betreffenden Stellen der Patent- 
schrift hier wörtlich angeführt: „Die Erfindung betrifft das Gefrierenlassen oder Abkühlen durch 
Expansion von Luft oder anderen elastischen Fluida. Die Luft wird zuerst durch einen Zylinder oder 
eine Pumpe geeigneter Konstruktion komprimiert, wobei ihre Temperatur steigt, in komprimiertem 
Zustand abgekühlt und sodann in einem Zylinder oder einer Maschine geeigneter Konstruktion 
expandieren gelassen, wobei ihre Temperatur sinkt. Die so gekühlte Luft wird mit den zu kühlenden 
bzw. zum Gefrieren zu bringenden Gegenständen in Berührung gebracht und dann durch einen 
Temperaturaustauschapparat geleitet, worin sie im Gegenstrom zu ihr strömende komprimierte Luft 
abkühlt. Beträgt die Temperatur der Atmosphäre 70° F und wird die Luft bei der Kompression um 
50° erhitzt, sodann auf 70°F wieder abgekühlt, so sinkt ihre Temperatur beim Expandieren ungefähr 
bis auf 20° F. Diese kalte Luft strömt dann in den Temperaturaustauschapparat und kühlt dort den 
nächsten Teil der komprimierten Luft auf ungefähr 20°F ab, wobei sie gleichzeitig auf etwa 110° F 
erhitzt wird und mit dieser Temperatur in die Atmosphäre entweicht. Die komprimierte Luft von 
30° Fexpandiert, wird dabei bis auf 20° unter Null abgekühlt und strömt nun in den Temperatur- 
austauschapparat, woselbst sie die folgende Menge an komprimierter Luft auf etwa 10° unter Null 
abkühlt. Diese gekühlte Luft nimmt sodann beim Expandieren eine Temperatur von etwa 60° unter 
Null an u. s. w. Die genannten Temperaturen sind nun nicht als absolute aufzufassen, aber sie lassen 
erkennen, daß das Prinzip der Erfindung geeignet ist, einen Sammeleffekt oder eine unbegrenzte 
Temperaturreduktion hervorzurufen. Die komprimierte Luft tritt warm ein und kalt aus, während die 
expandierte Luft kalt ein- und warm ausströmt.«“ 

Weitere Eismaschinen, die auf dem Prinzip der Kälteerzeugung durch Ausdehnung von Luft 
beruhten, sind konstruiert worden 1863 von KıRK, 1869 von MARCHANT, 1873 von GIFFARD und 
POSTLE (WALLIS-TAYLOR, Refrigerating and Ice-Making Machinery, S. 116f.), ferner 1874 von 
WINDHAUSEN (HOUSTON, Journ. Frankl. Inst. 67, S. 10). HARDIN ist deshalb der Ansicht (a. a. O. 
S. 133), daß das Verfahren der Kälteerzeugung durch Expansion komprimierter Luft und das Gegen- 
stromprinzip schon vor 50 Jahren zur technischen Anwendung gelangt ist, daß also die Luftver- 
flüssigungsmaschinen von HAMPSON und LINDE auf bekannten und technisch schon angewandten 
Methoden beruhen. Er übersieht hierbei, daß mit diesen Eismaschinen niemals so tiefe Temperaturen 
erreicht worden sind und auch nicht erreicht werden konnten, weil bei ihnen von einer bestimmten 
tiefen Temperatur an die durch Expansion erzeugte Kälte nicht mehr ausreicht, um die Kälteverluste, 
die durch Wärmeaufnahme des Apparats von außen her immer entstehen müssen, zu decken. Die 
Luft kann dann nicht noch tiefer heruntergekühlt werden, weil Kältegewinn und Wärmeaufnahme 
sich gerade ausgleichen. Die Temperatur der Maschine bleibt dann trotz weiterer Arbeitsleistung auf 
diesem tiefsten erreichten Punkt stehen. Daher konnte auch der 1883 von SOLVAY nach dem SIEMENSSchen 
Prinzip konstruierte Apparat, auf den er das D. R. P. 39280 erhielt, keine tiefere Temperatur als —95° 
erreichen (LINDE, Engineer 82, 486). ; 

Das Jahr 1877 brachte endlich die langgesuchte Lösung der Problems: Es gelang den beiden 
Forschern L. CAILLETET (C.r.85, 1213 ff.; A. ch. [5], 15, 132) und R. PICTET (C. r. 85, 1214; A. ch. [], 15, 


Luft, flüssige. 645 


145; Arch. Soc. Phys. et Natur. 1878, 16) gleichzeitig und unabhängig voneinander, permanente Gase zu 
verflüssigen und damit die bis dahin geltende „Theorie der permanenten Gase“ zu widerlegen. CAILLETET 
verflüssigte Sauerstoff, Kohlenoxyd, Stickstoff und wahrscheinlich auch Wasserstoff; PICTET verflüssigte 
Sauerstoff in etwas größeren Mengen als CAILLETET. 

In der Sitzung der Pariser Academic des sciences vom 24. Dezember 1877 wurde ein vom 
2, Dezember 1877 datierter Brief von CAILLETET verlesen, in dem er mitteilte, daß es ihm am 2. De- 
zember 1877 gelungen sei, „Sauerstoff und Kohlenoxyd bei der durch Verdampfung von Schwefel- 
dioxyd erlangten Temperatur von —29° und bei einem Druck von 300 Alm. zu verflüssigen«. Er 
erhielt keine vollkommene Flüssigkeit, sondern nur eine Nebelbildung an der Grenze der Verflüssigung 
In derselben Sitzung wurden aber auch 2 Telegramme von PICTET ‚verlesen, wonach dieser „am 
22. Dezeinber 1877 Sauerstoff bei einem Druck von 320 Afm. und einer mit Hilfe von Schwefel- 
dioxyd und Kohlendioxyd erzielten Temperatur von .— 140° verflüssigt“ habe. 

Die von CAILLETET angewendete Methode und Apparatur ist aus den nachstehenden Abb. 306 
und 307 ersichtlich. : 

Das bei ? zugeschmolzene Glasrohr 77 (Abb. 306) wird durch den Ansatz und Schlauch #7 
mit dem zu verflüssigenden Gas vollständig gefüllt und durch Quecksilber G beim Aufrichten des 
Rohres verschlossen. Das Rohr wird dann (Abb.307) in den zum Teil mit Quecksilber gefüllten, 
starken, schmiedeeisernen Zylinder 3 eingesetzt und mit der Verschraubung A und Z darin befestigt. 





Abb.306. Druck- Abb. 307. Apparat 

rohr von CAILLE- von CAILLETET zur 

TET zur Verflüs- Verflüssigung von Abb. 308. Vorrichtung zur Verflüssigung von Luft 
sigung von Luft. Luft. nach R. PICTET. 


Das in dem herausragenden Teil von 77 eingeschlossene Gas ist umgeben von flüssigem Schwefel- 
dioxyd oder flüssigem Stickoxydul, das sich in dem Glaszylinder M befindet. C und S$ ist eine glocken- 
förmige Sicherheitsvorrichtung. Durch das Rohr U, das durch die Verschraubungen R und Z, festgeschraubt 
ist, wird zur Ausführung des Versuches Wasser mit einer hydraulischen Pumpe in B eingepreßt, so 
daß das Quecksilber in das unten offene Rohr 77 eindringt und den Druck der hydraulischen Pumpe 
auf das Gas überträgt. Das Gas kann so auf mehrere 100 A/m. komprimiert und gleichzeitig durch 
das verdampfende Schwefeldioxyd gekühlt werden. Wenn die Kompressionswärme des Gases aus- 
geglichen und die Temperatur konstant geworden ist, wird der Druck plötzlich aufgehoben; das Gas 
kühlt sich bei dieser Entspannung so stark ab, daß eine teilweise Verflüssigung eintritt. Die Ver- 
flüssigung ist daran erkennbar, daß sich Nebel oder Flüssigkeitsstaub im Innern des Glasrohrs zeigen. 

CAILLETET wandte also das Prinzip der adiabatischen Expansion an; das in dem Glas- 
gefäß über Quecksilber komprimierte Gas leistet beim plötzlichen Entspannen Arbeit, indem es das 
Quecksilber herunterpreßt. Da es hierbei von außen keine Wärme erhält, verliert es durch die Leistung 
äußerer Arbeit Energie und kühlt sich dadurch ab. 

PICTET wandte die von ihm schon zur Eisgewinnung benutzte Methode der stetigen 
Kühlung auch zur Verflüssigung des Sauerstoffs an; d.h. der Sauerstoff sollte zunächst auf die 
kritische Temperatur abgekühlt werden und dann sollte diese tiefe Temperatur längere Zeit konstant 
erhalten bleiben, während gleichzeitig der Druck des Sauerstoffs immer mehr vergrößert wurde. Die 
nötige Kälte wurde in 2 Stufen erzeugt; in der ersten Stufe erreichte er durch Verdampfung von Schwefel- 
dioxyd eine Kälte von —65°, die auf flüssiges Kohlendioxyd übertragen wurde; in der zweiten Stufe 
erreichte er durch Verdampfung des — 65° kalten flüssigen Kohlendioxyds — 140°. Um diese beiden Kälte- ° 
stufen dauernd auf gleicher Kälte zu halten, war für jedes Kühlmittel ein Kreislauf eingerichtet, in 
welchem das Kühlmittel zuerst durch Kompression verflüssigt und dann durch Absaugung verdampft 
wurde. In Abb. 308 ist die in der Sitzung vom 24. Dezember 1877 zur Erläuterung des PıcTEtschen 
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Apparats vorgelegte schematische Zeichnung wiedergegeben. Der Apparat besteht aus 3 in sich 


eschlossenen Aggregaten. a 
e 1. Der Kreislauf des Schwefeldioxyds zur Erzeugung der ersten Kältestufe von —65°. Die 


Saugpumpe A saugt das Schwefeldioxyd aus dem Rohr € fort zum Kompressor B; dieser drückt es in 
den wassergekühlten Kondensator D, wo es sich wieder verflüssigt; durch das enge Rohr d wird es 
flüssig nach dem Mantelrohr C gedrückt und hier wieder durch die Saugwirkung von A verdampft. 

2. Der Kreislauf des Kohlendioxyds zur Erzeugung der zweiten Kältestufe von — 140°. Durch die 
Saugpumpe E wird das Kohlendioxyd aus /7 abgesaugt und zum Kompressor 7 geleitet, der es in 
das im Mantelrohr C liegende Innenrohr drückt und dort verflüssigt. In dem engen Rohr % steigt 
es flüssig nach dem Rohr 4, wo es durch die Saugwirkung der Pumpe Z verdampft und gasförmig 
nach E zurückgesaugt wird. e ir i 

3. Erzeugung und Komprimierung von Sauerstoffgas. In der schmiedeeisernen Retorte Z, die 
einen Druck von 600 Afrm. aushalten kann, wird durch Erhitzung einer trockenen Mischung von 
Kaliumchlorat und Kaliumchlorid Sauerstoffgas erzeugt. An der Retorte Z ist ein 5 m langes Kupferrohr 
M befestigt, in welchem das Sauerstoffgas durch das in /7 befindliche, kalte, verdampfende Kohlen- 
dioxyd abgekühlt wird. An dem andern Ende von M ist der Hahn R angebracht, durch den der 
flüssige Sauerstoff abgelassen wird. N und ? ist ein Druckausgleichventil, @ ein Manometer, O der 
Schutzmantel der Retortenbeheizung. , 

Eine genaue Beschreibung des Apparats mit Versuchsprotokollen s. in HARDIN, S. 89-100 
und in der Schrift von BORCHARD, Zum 25jährigen Gedenktag der Sauerstoffverflüssigung, Verlag 
Steinert, Weimar 1903; ferner hat PICTET im Juli 1914 eine Schrift veröffentlicht: Evolution des procedes 
concernant la separation de l’air atmospherique en ses elements l’oxygene et l’azote; Etude critique 
et historigue par RaouL PICTET, Geneve, Soc. gen. d’imprimerie Pelisserie 18, die als Patentstreit- 
schrift gegen LINDE aufzufassen und auch in diesem Sinne von MEWES (Z.f. Sauerstoff u. Stickstoff 
10, 57 [1918]) erwähnt ist. 

Im Jahre 1882 gelang es HAUTEFEUILLE und CHAPPUIS (C.r. 94, 1249), in dem Apparat von 
CAILLETET Ozon zu verflüssigen, mit einem Druck von 125 Afm. und bei einer Temperatur von 
— 100°, die sie mit flüssigem Äthylen als Kühlmittel erreichten. 

Von weiteren Forschern, die sich auf dem Gebiet der Luftverflüssigung mit Erfolg betätigt 
haben, sind WROBLEWSKI, OLSZEWSKI, DEWAR und KAMERLINGH-ONNES zu nennen. WROBLEWSKI: 
Wied. Ann. 20, 243; 25, 371; 26, 134; 29, 428; C.r. 95, 284, 342; 98, 149, 982; 99, 136; Wiener 
Ber. 91, 672; Ch. N. 73, 42. — OLsZzEwsKIı: Wied. Ann. 20, 243; 31, 58; 37, 337; C.r. 98, 365, 
913; 99, 133, 184, 706; 100, 350, 940; 101, 238; Wiener Ber. 94, 209; M. 5, 127; Phil. Mag. 39, 192, 
210; 40, 202.- DEwAR: Proc. 11, 148; 12, 550; 13, 695; 14, 393; 15, 133; Phil. Mag. [5] 18, 210, 
528; Ch. N. 14, 1; 67, 126; 76, 272. — KAMERLINGH-ONNES: Z. kompr. Gase 1, 169. 

Ihre Arbeiten betreffen hauptsächlich Verflüssigung von Gasen oder Bestimmungen von Gas- 
konstanten; sie benutzten Apparate, die denen von CAILLETET und PICTET ähnlich waren und flüssige 
Gase (Stickoxydul, Schwefeldioxyd, Äthylen, Chlormethyl, Kohlendioxyd) als Kühlmittel in, 1 oder 
2 Kreisprozessen enthielten. KAMERLINGH-ONNES verwendete sogar 3 Kreisprozesse zur Verflüssigung 
von Sauerstoff in einem Apparat, der ähnlich dem von PıcTET konstruiert war und infolge seiner 
vollkommenen Ausführung erhebliche Mengen flüssigen Sauerstoffs lieferte. 

OLSZEwsKI veröffentlichte 1908 eine historische Skizze über die Verflüssigung der Gase 
(Anzeiger Akad. Wiss. Krakau 1908, 375, 483; Ch. Z£rlbl. 1908, Il, 1327); er schildert den Ent- 
wicklungsgang der in Krakau seit 1883 vorgenommenen Untersuchungen, die zur Verflüssigung der 
permanenten Une geführt haben, und betont hierbei, daß die Priorität, den Wasserstoff zuerst ver- 
flüssigt zu haben (1884), ihm zukommt. Er gibt eine Tabelle der von ihm und ESTREICHER bestimmten 
Gaskonstanten an und schließt mit einem chronologischen Verzeichnis von 58 in Krakau über die 
Verflüssigung der Gase ausgeführten Arbeiten mit Abbildungen der von ihm konstruierten Ver- 
flüssigungsapparate. 


Die technischen Verfahren der Luftverflüssigung. Alle bisher beschriebenen 
und bis Anfang der Neunzigerjahre des vorigen Jahrhunderts bekannt gewordenen 
Verfahren zur Luftverflüssigung beruhten auf den beiden Methoden der Kälteerzeugung 
nach CAILLETET (Abkühlung infolge äußerer Arbeitsleistung durch plötziiche Druck- 
entspannung) oder nach PICTET (stetige Abkühlung bis unter den kritischen Punkt und 
gleichzeitige Drucksteigerung); die hierfür konstruierten Apparate reichten nur aus für 
eine geringe und genau begrenzte Luftmenge; war diese verflüssigt, so mußte neues 
Gas eingefüllt, abgekühlt und komprimiert werden. Diese Methoden der Kälte- 
erzeugung und die Art der Apparate arbeiten also nicht kontinuierlich und waren 
daher nicht geeignet für die Gewinnung größerer Mengen flüssiger Luft im 
technischen Großbetrieb. Man mußte eine andere, neue Methode zu finden suchen, 
die in kontinuierlichem Betrieb dauernd neue Kälte zu erzeugen gestattet, und 
“zwar handelte es sich um große Kältemengen; denn das Ziel der Versuche zur 
technischen Luftverflüssigung war einerseits die Schaffung einer neuen, billigen 
und ergiebigen Kältequelle, die für industrielle Zwecke (Bau von Kältemaschinen, 
Kühlanlagen u. s. w.) und für wissenschaftliche Zwecke (Physik und Chemie der 
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tiefen Temperaturen) ausgenutzt werden sollte, andererseits die Gewinnung reinen 
Sauerstoffs aus der Luft, dessen große Verwertungsmöglichkeit in Industrie und 
Technik man damals schon erkannte. Es mußten also große Mengen atmosphärischer 


Luft in kontinuierlichem Betrieb bis unter ihre kritische Temperatur —141° 
abgekühlt werden. 


In der Technik sind diese tiefen Temperaturen durch 2 verschiedene Methoden 
der Kälteerzeugung erreicht worden: einerseits durch dauernde Entspannung 
hochkomprimierter Luft in einem Drosselventil, wobei sich die Hochdruckluft 
nur infolge innerer Arbeit stark abkühlt (Verfahren von LiNDE und HaMmPson u. a.); 
TRAVERS (a.a. ©. 197) bezeichnet .diese Art der Abkühlung als „Geschwindig- 
keitskühlung“; andererseits durch Leistung äußerer mechanischer Arbeit, 
wobei ein Teil der Kompressionsarbeit in Expansionsmaschinen zurückgewonnen 
werden kann (Verfahren von CLAUDE, MEWES, PICTET u.a.); und schließlich durch 
Kombination dieser beiden Methoden und Verwendung einer neuen Konstruktion 
von Expansionsmaschinen (Verfahren von HEYLANDT). 

Die erzeugte Kälte wird bei allen diesen Verfahren im Gegenstrom in Wärme- 
austauschapparaten auf die Druckluft übertragen. 


I. Luftverflüssigung durch innere Arbeit. 


1. Verfahren von LinDeE. Nach eingehenden systematischen Versuchen gelang 
es LINDE, gestützt auf seine langjährigen Erfahrungen im Bau von Kältemaschinen, 
in dem THOoMSOoN-JOULE-Effekt eine geeignete Grundlage für eine technisch 
brauchbare Methode der Kälteerzeugung zu finden. Das Ergebnis seiner Unter- 
suchungen und die Abgrenzungen gegen die schon bekannten Tatsachen und 
Methoden sind in seinem D. R. P. 88824 vom 5. Juni 1895 und in den aus- 
ländischen Patenten E. P. 12528 [1895]; A. P. 727650 und 728173; Schw. P. 10704 
niedergelegt. Als Gegenstand seiner Erfindung bezeichnet LinDE ein „Arbeits- 
verfahren und eine Maschine, mittels deren atmosphärische Luft oder andere Oase 
verflüssigt werden, wesentlich zu dem Zweck, um die Trennung von Gas- 
gemischen, z. B. atmosphärischer Luft, durchzuführen“. 

Dieses Ziel der technischen Gewinnung von Sauerstoff durch Luftverflüssigung 
und Zerlegung hat LiNDE zuerst ausgesprochen. Als bekannt erkennt LinDE an, 
„daß der Sauerstoff, obwohl sein Siedepunkt höher liegt als der des Stickstoffs, 
nur gemeinsam mit einem Teil des Stickstoffs verflüssigt werden kann, daß dagegen 
aus der verflüssigten und alsdann zur Verdampfung gebrachten Mischung zuerst 
der Stickstoff ausscheidet, so daß dieselbe immer sauerstoffreicher wird, je länger 
die Verdampfung dauert“. LinDE behauptet also nicht, wie vielfach angenommen 
worden ist, der Erste gewesen zu sein, der Luft verflüssigt hat, sondern nimmt für 
sich in Anspruch, daß es erst „unter Benutzung des neu eriundenen“ und im 
D.R.P. 88824 niedergelegten „Verfahrens gelungen ist, beliebige Mengen von 
flüssiger Luft im Dauerbetrieb herzustellen“; er behauptet also, u. zw. mit 
vollem Recht, daß die technische Herstellung von flüssiger Luft vor seiner Anmeldung 
noch nicht gelungen war. 

Im Gegensatz zu der bekannten Verflüssigungsmethode von PICTET, der 
„stufenweise Verflüssigungen und Wiederverdampfungen von immer flüchtigeren 
Stoffen (Kohlendioxyd, Stickoxydul, Äthylen) aufeinander folgen ließ“, wendet LiNDE 
nur eine Vorkühlung der Luft mit einer Kältemischung (von Eis und Salz) oder 
mit einer Ammoniakkältemaschine an. 
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Bekannt war ferner aus dem Z.P. 2664 [1857] von W. SIEMENS und aus 
‘dem D. R. P.39280 [1883] von SoLvay die Kälteerzeugung in Expansionsmaschinen, 
in denen komprimierte Luft, in einem Zylinder expandierend, gegen den Kolben 
der Expansionsmaschine äußere Arbeit verrichtet und sich abkühlt, weil ihr das 
Wärmeäquivalent der nach außen abgegebenen Arbeit entzogen wird. Auch diese 
Methode der Kälteerzeugung setzt LINDE als bekannt voraus; er wies aber nach, 
daß die Unmöglichkeit, nach dem SIEMENnS-Verfahren Luft zu verflüssigen, ihren 
Grund hatte in der geringen, von SIEMENS angewandten Druckdifferenz von höchstens 
4Atm. Nach LinDEs Untersuchungen genügt dagegen eine Druckdifferenz von 
20 Afm. noch nicht, um die durch Wärmezutritt von außen entstehenden Kälte- 
verluste zu decken. Allerdings nahm LinDE an, und nach dem damaligen Stand 
der Technik konnte dies als richtig gelten, daß es „unmöglich“ sei, „einen Expan- 
sionszylinder bei Temperaturen unter der kritischen Temperatur der Luft — 140° 
überhaupt noch im Betrieb zu erhalten und denselben mit seinem Triebwerk 
genügend gegen Wärmeaufnahme von außen zu schützen“. Diese Annahme von 
LinNDE und ebenso die von ihm für den Bau von Luftverflüssigungsapparaten in 
der Patentschrift angegebene Bedingung, „daß bewegte (Triebwerks-) oder unbewegte 
Teile des Apparates nicht den atmosphärischen Temperaturen ausgesetzt werden 
dürfen, weil die kleinsten Beimischungen, wie Feuchtigkeit, Spuren von Schmier- 
material, Kohlensäure u. s. w. erstarren und die Bewegung verhindern“, sind später 
durch die Luftverflüssigungsapparate von CLAUDE und HEYLANDT vollständig wider- 
legt worden. | 

In dem D. R. P. 88824 wird auch zugegeben, daß das SIEMENSsche Regenerativ- 
verfahren, „nach welchem die erzeugte Temperaturerniedrigung mittels eines Wärme- 
austauschapparates fortdauernd von der expandierten auf die komprimierte Luft 
übertragen werden soll, so daß die Temperaturen beim Beginn und am Ende der 
Expansion so lange sinken, bis die Verflüssigung eintritt“, an sich bekannt war. 
LinDE konnte aber nachweisen, daß mit dem Gegenstromapparat von SIEMENS und 
SoLvAY eine tiefere Temperatur als —95° nicht erreicht werden konnte. Es mußte 
also ein neuer Gegenstromapparat konstruiert werden, der ausreichte, um die großen, 
für technische Luftverflüssigung notwendigen Kältemengen auf die komprimierte 
Luft zu übertragen. LinDE erreicht dies dadurch, daß die Gegenstromapparate „aus 
je 2 Rohren von großer Länge (z.B. 100 ‚n) gebildet sind, welche ineinandergesteckt, 
zusammen spiralförmig aufgerollt und durch ein vorzügliches Isoliermaterial, z. B. 
rohe Schafwolle, isoliert sind“. Die Rohre selbst bestehen aus Kupfer als gut wärme- 
leitendem Material. Bekannt war schließlich die bei Entspannung komprimierter 
Luft auftretende Abkühlung; aber noch nicht genügend untersucht und aufgeklärt 
war die Frage, wie groß die Kältemengen sind, die durch Entspannung hochkom- 
primierter Luft auf niedrigen Druck beim dauernden Durchströmen durch ein 
Drosselventil entstehen. Nach den Versuchen von THOMSON und JOULE, die nur 
mit einem Druck bis zu 6 Afm. arbeiten, tritt bei diesem Ausströmen eine gewisse 
Abkühlung ein, u. zw. beträgt sie 


273? 
0,276 nF) 


worin 2,—p, die Druckdifferenz in Atmosphären und 7 die absolute Ausströmungs- 
temperatur bezeichnet. | 

Für jede Atmosphäre Druckdifferenz beträgt die Abkühlung hiernach etwa 1 
LiINDE ging nun von der Erwägung aus, daß eine möglichst große Druckdifferenz, 
aber gleichzeitig auch ein möglichst kleines Druckverhältnis angewendet werden 
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müßte. Er wählte eine große Druckdifferenz, um nach dem THOMSON-JOULE-Effekt 
infolge innerer Arbeit eine große Entspannungsabkühlung zu erhalten; das Druck- 
verhältnis hielt er möglichst klein, um die erforderliche Kompressionsarbeit innerhalb 
mäßiger Grenzen zu halten. Wenn z. B. p, = 200 Arm. und », = 100 Afm. gewählt 
wird, so bewirkt die Differenz von 100 Afm. eine Entspannungsabkühlung von etwa 
25%; das Druckverhältnis von 200 zu 100 Afm. ist aber dasselbe wie 2 zu 1 Aim., 
d.h. der Arbeitsaufwand, der nötig ist, um ein gegebenes Luftvolumen von 100 
auf 200 AZm. zu komprimieren, ist nicht größer, als wenn die Luft von einer auf 
zwei Atmosphären zu komprimieren wäre. Diese gleichzeitige Anwendung von 
großer Druckdifferenz bei kleinem Druckverhältnis ist ein wesentlicher Grundgedanke 
der LinDeschen Erfindung. 

LinDE hat also in seinem D. R. P.88824 das bis dahin bekannte Tatsachen- 
material in zweckent- 
sprechender Weise kom- 
biniert, die Versuche von 
THOMSON und JOULE auf 
große Druckdifferenz bei 
tiefen Temperaturen aus- : 
gedehnt und das 1857 
von SIEMENS zuerst an- 
gegebene, aber infolge 
ungenügender Druck- 
differenz zur Luftver- 
flüssigung nicht aus- 
reichende Gegenstrom- 
prinzip zur Vervollkomm- 
nung gebracht. 

Nach der schema- 
tischen Skizze der Patent- Abb. 309. Schema der L.uftverflüssigungsanlage nach LINDE 
schrift (Abb. 309) wird p Niederdruckkolben 16-20 Alm; C Hochdruckkolben 200 Arm; 
die Luft in 2 Stufen zu- X Kühlapparat; Z Zweigstelle der Hochdruckluft; G, erster, G, 
erstin Pauf 16-20 Atın. weiter, G, dritter Gegenstromapparat; R, erstes, R, zweites Regulier- 


N ventil; V, V, erstes und zweites Gefäß; s Rohrschlange in V;; 
(Niederdruck) und dann h Ablaßhahn aus V,. 


in C auf 200 Azın. (Hoch- 
druck) komprimiert und weiter zur Abgabe der Kompressionswärme durch einen 
Kühlapparat X zu einer Verzweigungsstelle Z geleitet, von dem aus die Hochdruck- 
luft 3 verschiedene Wege einschlagen kann. 

1. Der erste Zweig geht durch das innere. Rohr des ersten Gegenstromapparats O' 
zu dem ersten Regulierventil R!; hier wird die Luft auf den Niederdruck von 16 
bis 20 Afm. in das Sammelgefäß V'! entspannt, gibt die Entspannungskälte im äußeren . 
Rohr des G! an die Hochdruckluft ab und strömt wieder nach der Hochdruckstufe C 
des Kompressors, um von neuem auf 200 AZm. komprimiert zu werden. In dem 
Sammelgefäß V! sammelt sich nach längerem Betrieb allmählich flüssige Luft an, 
die durch das Regulierventil R? nach dem Gefäß V? gedrückt wird. R 

2. In dem zweiten Zweig strömt die Hochdruckluft durch das innere Rohr 
des zweiten Gegenstromapparats G? und durch das im Gefäß V? liegende Schlangen- 
rohr s zurück vor das Regulierventil R!, wo sie mit der aus der ersten Zweigleitung 
ankommenden Hochdruckluft zusammen wieder expandiert. Die in dem Gefäß V? 
enthaltene sauerstoffreiche flüssige Luft aus V! kühlt das Schlangenrohr s stark ab; 
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ein Teil der flüssigen Luft, u. zw. hauptsächlich Stickstoff, verdampft, und die kalten 
Gase geben beim Durchströmen durch das äußere Rohr des Gegenstromapparats O? 
ihre Kälte an die Hochdruckluft ab. Die in V? zurückbleibende Flüssigkeit wird 
immer sauerstoffreicher und kann entweder flüssig aus dem kleinen Hahn A abge- 
lassen werden, oder sie fließt nach dem dritten Gegenstromapparat GC? ab. 

3. Der dritte Zweig der Hochdruckluft nimmt in G? die gesamte Kälte der 
aus V2 abfließenden sauerstoffreichen flüssigen Luft auf und vereinigt sich dann 
mit der kalten Hochdruckluft des zweiten Zweiges. Die Flüssigkeit aus V? wird auf 
diese Weise verdampft, und das Gas verläßt mit gewöhnlicher Temperatur den 
Gegenstromapparat O3. Die zur Abkühlung und Verflüssigung der Luft aufgewendete 
Kälte wird also vollständig wiedergewonnen, so daß die Maschine nur die zur 
Deckung der Verluste notwendige Kälte zu erzeugen hat. 

Der Anspruch 7 des D. R. P. 88824 beschreibt das Verfahren, Anspruch 2 den 
Apparat zur Luftverflüssigung; die Ansprüche 3 und 4 betreffen schon die Gewin- 
nung von Sauerstoff aus flüssiger Luft. 
Der Hauptanspruch 7 lautet: 

„Die Verflüssigung atmosphärischer 
Luft oder eines anderen Gases dadurch, 
daß man das Gas komprimiert, hierauf 
zuerst behufs Abgabe der Kompressions- 
wärme durch einen Kühler und dann 
durch einen Gegenstromapparat leitet und 
auf erheblich niedrigeren Druck aus- 
strömen läßt, und daß alsdann die hier- 
bei nur aus der Leistung „innerer Arbeit“ 
hervorgehende Temperaturerniedrigung 
im Gegenstromapparat auf das zu- 
strömende komprimierte Gas übertragen 
und dieser Kreislauf anfangs mit der- 
selben Luftmenge stetig wiederholt wird, 
so daß eine fortschreitende Temperatur- 

N erniedrigung vor und hinter der Aus- 
Apparat nam LINDE zur Luftverflüssigung. flußmündung stattfindet, bis die Ver- 
flüssigung eintritt.“ 

Die Zeichnung der Patentschrift 88824 erläutert das Verfahren nur schematisch; 
die tatsächliche Ausführung der ersten LinDEschen Luftverflüssigung ist aus Abb. 310 
ersichtlich. Ein 2stufiger, mit Wasser geschmierter WHITEHEAD-Kompressor konı- 
primiert die gereinigie Luft in 2 Stufen, im Niederdruckzylinder e auf den Druck 
P, =20 Atm. und im Hochdruckzylinder d auf den Druck P, = 200 AZfm. Nach 
jeder Siuje wird die Kompressionswärme durch je einen in fließendem Wasser 
liegenden Schiangenkühler entzogen. Die Hochdruckluft wird in dem mit einem 
Manomeier versehenen Wasser- und Ölabscheider f von dem mitgerissenen Kom- 
pressur-Schmiermaterial gereinigt, in dem unter dem Apparat liegenden Vorkühler g 
mit Salz-Eis-Mischung abgekühlt und strömt dann durch das innerste der 3 Rohre 
des Gegenstromapparats zum ersten Regulierventil a, wo sie auf 20 Afrn. entspannt 
wird. Ein Teil dieser auf Niederdruck entspannten Luft überträgt in dem mittleren 
Rohr des Gegenstromapparats die gesamte Entspannungskälte auf die Hochdruck- 
Juft des inneren Rohres und wird dann zum Kompressor vor die Hochdruckstufe 
zurückgeleitet, um von neuem auf Hochdruck komprimiert zu werden. Der andere 
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Teil der in a entspannten kalten Luft wird in dem zweiten Regulierventil 5 auf 
1 Afm. entspannt. Dadurch wird sie so weit abgekühlt, daß sich etwas flüssige, sauer- 
stoffreiche Luft bildet, die sich in dem Glasvakuumgefäß c sammelt und aus dem 
Hahn 3 entnommen wird. Die bei der Entspannung in 5 gasförmig gebliebene 
kalte Luft fließt durch das äußerste Rohr des Gegenstromapparats, um dort ihre 
Entspannungskälte abzugeben, und entweicht aus dem oben befindlichen Auslaß als 
„Abluft“ ins Freie. 


Die Niederdruckluft von 20 Afm. im mittleren Rohr und die Luft von 1 AZm. 
im äußeren Rohr fließen nicht im Gegenstrom zueinander, sondern in der gleichen 
Richtung; der Temperaturaustausch zwischen ihnen ist deshalb nicht ganz so voll- 
kommen wie der zwischen der Hochdruckluft im innersterr Rohr und der Nieder- 
druckluft im mittleren Rohr. Außerdem ist die technische Aufgabe, 3 ineinander- 
liegende Rohre spiralförmig so aufzuwickeln, daß sie ihre konzentrische Lage behalten, 
schwer ausführbar. Deshalb ist bei den späteren Apparaten von LINDE eine andere 
Konstruktionsart des Gegenstromapparats angeordnet. Der Niederdruckzylinder e 
des Kompressors saugt nur so viel Luft an, als durch die Entnahme flüssiger Luft 
und durch die Abluft dem Kreislauf des Apparats entnommen wird. 


Die Linpeschen Luftverflüssigungsanlagen (Abb. 310) werden von der GESELL- 
SCHAFT FÜR LINDEs EISMASCHINEN A.-G., Abteilung für Gasverflüssigung, München, 
in verschiedenen Größen gebaut, deren Leistung im Beharrungszustand, Energie- 
bedarf und Kühlwasserverbrauch in nachstehender Tabelle (nach Mitteilung der Firma) 
zusammengestellt sind: 


Normale Verflüssigungsanlagen. 













Größe der Maschine |m|w| vivo |velvm| x ix. xv | av 


u... GEB der Maschine IT | UL VL NE. 1 WEL) MIR L 5 a 
Eeliting stindlich. == un Inne | 3 | 5 | 10| 0 | 30 | so | 100 | 200 | 300 

















Flüssige Luft: 

: mit Vorkühlung PS | 95 | 11 14 | 18| 32| 47] 73 | 133 | 250 | 364 
‚Energiebedarf | ohne „1905| ı 15 | 19| 36 | 54 | 87 | 172 | 330 | 18 
Kühlwasser, stündlich- . . . . . chm|| 05 | 0,6 | 0,75| 1,0 | 1,8 | 2,7 4 8, 15 | 22 

Flüssiger Sauerstoff von 85%: 

N mit Vorkühlung ?S || 12 | 15 19| 29 | 54 | 77| 125 | 235 | 461 | 687 
Energiebedarf | Öhne e i 13 | 165| 22 | 34 | 61 | 90 | 148 | 280 | 540 | 800 
Kühlwasser, stündlich: . . . . . cbm | 0,6 08 10 | 151 25| 3, 6! ı1ı | 20 | 30 


























Die Kompression der Luft von Atmosphärendruck bis auf den Arbeitsdruck 
von 150-200 Azm. erfolgt in mehreren, in der Regel in 4 oder 5 Stufen, nur bei 
kleineren Anlagen 3stufig und bei den kleinsten Laboratoriumsanlagen 2stufig. Die 
5stufige Kompression hat trotz der scheinbaren Komplikation und Verteuerung der 
Kompressionsanlage vor der 2- und 3stufigen den Vorzug, daß einerseits der 
Energiebedarf für die Kompression von 1 Ag Luft von 1 auf 200 Afm. bei 
5stufiger Kompression geringer wird und daß andererseits die Kompressionswärme 
infolge des kleineren Kompressionsverhältnisses noch weit unter der Entflammungs- 
temperatur normaler Schmieröle (200—250°) bleibt. 


Der Herstellungspreis des / flüssiger Luft schwankte 1914 je nach der 
Größe des Apparats und je nach den örtlichen Verhältnissen (Kraft- und Kühl- 
wasserpreis, Löhne u. s. w.) zwischen 25 und 70 Pf., der Verkaufspreis bei der mit 
LinDE-Apparaten arbeitenden Ges. F. MARKT- UND KÜHLHALLEN, Berlin, betrug 1914 
je nach der abgegebenen Menge 0,50—2,00 M. 
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Die zuerst gebauten kleinen Apparate wurden vielfach in Unterrichtsinstituten 
u. s. w. gebraucht, um für wissenschaftliche Untersuchungen oder zu anderen Demon- 
* strationszwecken flüssige Luft in Mengen von mehreren / zur Verfügung zu haben. 
Sie arbeiteten aber nicht gleichmäßig zuverlässig, weshalb vielfach die weiter unten 
beschriebenen kleinen Apparate von "HAMPSON und HEYLANDT vorgezogen. ‚wurden. 

—— Die größeren Apparate werden hauptsächlich gebraucht zur Herstellung der 
großen Mengen flüssiger Luft, die für das Oxyliquitsprengverfahren nötig sind. 

Die Apparate nach Abb. 310 sind reine Verflüssigungsapparate; sie liefern 
nur sauerstoffreiche flüssige Luft, aber kein reines Sauer- 
stoffgas und Stickstoffgas. 

Diese Zerlegung der Luft in ihre Bestandteile, 
die LINDE schon in seiner Patentschrift 88824 als Zweck 
der Luftverflüssigung beabsichtigt hatte, war aber gerade 
das für die Luftverflüssigungsindustrie wichtigste Ziel. Nach 
längeren wissenschaftlichen Untersuchungen, bei denen 
LinDE auch als erster die Zusammensetzung der aus flüssiger 
Luft entweichenden Dämpfe und der zurückbleibenden 
Flüssigkeit feststellte (vgl. Abb. 305), und nach zahlreichen 
Versuchen gelang ihm auch die Lösung dieses Problems, 
indem er nach Art des bei der Alkoholgewinnung ange- 
wendeten Rektifikationsprinzips flüssige Luft im Gegen- 
strom zu aufsteigenden Sauerstoffdämpfen herabrieseln ließ. 
Die ihm hierauf erteilten Patente D. R. P. 173620 [1902] 
„Verfahren und Apparat zur Herstellung von Sauerstoff 
von beliebiger Reinheit“ und Zus. P. 180014 [1903] 
„Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von reinem 
Sauerstoff und reinem Stickstoff durch Rektifikation atmo- 
sphärischer Luft« werden in den Artikeln „Sauerstoff“ 
und „Stickstoff“ näher beschrieben. 

2. Verfahren von HaMmPson. Gleichzeitig und un- 
abhängig von LiNDE hat auch HAmpson den JOULE- 
THoMsoN-Effekt und das Gegenstromverfahren als Grund- 
lage für eine technische Luftverflüssigungsmethode ange- 
wendet (EZ. P. 10165 [1895], A. ?. 620312). Hier liegt also 
ein ähnlicher Fall vor wie bei der ersten Verflüssigung 
des Sauerstoffs im Jahre 1877 durch CAILLETET und 

Abb. 311. PıicTET. HamPpson benutzt als Kältequelle ebenfalls die 
el von Aue“  Entspannungskälte hochkomprimierter Luft beim Durch- 
strömen durch ein Drosselventil und überträgt sie in 

einem äußerst sinnreich konstruierten und sehr wenig Raum beanspruchenden Oegen- 
stromapparat auf die-Hochdruckluft. Einen solchen Verflüssigungsapparat führte HAmp- 
son zum ersten Male‘am 21. März 1896 in BRINS OXYGEN-WERKEN in London vor 
(Nature, Weekly Illustrated Journal of Science 53, Nr. 1379 vom 2. April 1896, 5.515). 

Der Apparat ist hauptsächlich für Institute bestimmt zur schnellen Herstellung 
flüssiger Luft in Mengen bis zu ungefähr 4/ pro Stunde; er entspricht also den 
kleinen LINDE-Apparaten Größe III-IV der obigen Tabelle. Die Konstruktion ist 
aus Abb. 311 ersichtlich. Die auf ungefähr 170— 180 Afm. komprimierte trockene 
kohlensäurefreie Luft tritt durch das Rohr Z, von dem aus ein Zweigrohr zum 
Manometer M führt, in den Apparat ein und strömt durch das Bogenrohr B nach 





Luft, flüssige. 653 


einem kalottenföormigen Raum F, an den 4—6 dünnwandige Kupferrohre von 
2—3 mm lichter Weite und je 15—25 m Länge angelötet sind. Diese parallel ge- 
schalteten Rohre sind zu einer den ganzen Raum R ausfüllenden Spirale aufgewickelt 
und vereinigen sich am unteren Ende wieder zu einem Rohr, an dem der Ventilsitz 
angebracht ist. Der Ventilkonus ist fest verbunden mit der Ventilstange D, die unten 
durch ein tiefes Gewinde festgehalten und durch das obere Griffrad G aus Hart- 
gummi gedreht wird. Beim Öffnen des Ventils wird die Hochdruckluft von 170 
auf 1 Afn. entspannt, wobei ein geringer Teil der Luft sich verflüssigt. Die Ventil- 
öffnung ist aufwärts gerichtet; die expandierende Luft stößt gegen gebogene 
Metallstreifen, so daß sie in rotierende Bewegung versetzt wird. Dadurch trennt sich 
Flüssigkeit und Gas schnell, und die flüssige Luft wird zentrifugal abgeschleudert. 
Die gasförmig entweichende Luft zieht durch den Gegenstromapparat nach einem 
in der Abbildung nicht gezeichneten weiten Auslaßrohr. Wenn sich genügend 
flüssige Luft in dem Gefäß A angesammelt hat, wird das Ablaßventil 7 mittels des 
Griffrädchens S (aus Hartgummi) geöffnet, und die flüssige Luft fließt 
durch die hohle Ventilstange nach unten ab. Zum Anzeigen des 
Flüssigkeitsstandes in A dient das mit Glycerin gefüllte Differential- 
manometer X, das einerseits durch das dünne Rohr Z mit der Flüssig- 
keit und andererseits durch das Rohr C und die hohle, unten bei ? 
mit Löchern versehene Ventilstange D mit dem Gasraum über der 
flüssigen Luft. in Verbindung steht. Der ganze Apparat ist von einem 
Eisenblechmantel mit Zentrierstützen umgeben. Der Zwischenraum 
zwischen Verflüssiger und Mantel ist mit Rohwolle, Juteabfällen 
od. dgl. als Kälteschutz gefüllt. Die Isolierschicht hat nur eine Dicke 
von 8—-10cm und isoliert so gut, daß erst nach 3—4stündigem Betrieb 
der Eisenmantel unten etwas beschlägt und nach etwa 6 Stunden 








etwas Schnee ansetzt. Die ausgezeichnete Leistungsfähigkeit der Abb. 312. 
Hampson-Apparate ist zurückzuführen auf die Art der Wicklung der ee 
Gegenstromspirale (vgl. Abb. 312). Die parallel geschalteten Einzel- Spiralen. 


rohre sind innerhalb des Raumes R so um die Ventilstange D 
herumgewickelt, daß jedes einzelne Rohr abwechselnd in immer enger und dann 
wieder weiter werdende Spiralen vom größten Durchmesser des Raumes R bis 
dicht um die Ventilstange herum gewickelt ist. Der ganze Raum R ist dadurch 
so vollkommen mit den Rohren ausgefüllt, daß zwischen ihnen nur enge Kanäle 
von ungefähr dreieckigem Querschnitt übrig bleiben, die kaum miteinander in 
Verbindung stehen. Dadurch wird die abziehende kalte Luft gezwungen, in diesen 
Kanälen einen ebenso langen Weg zurückzulegen wie die komprimierte Luft in 
den Rohren. Der Wärmeaustausch ist dadurch ein absolut vollständiger, wie Ver- 
fasser dieses Artikels aus eigener l15jähriger praktischer Erfahrung mit einem 
Hampson-Apparat von 4/ Stundenleistung bestätigen kann: Die Temperatur der 
abziehenden entspannten Luft beträgt 412° bis +15%. Der 4/-Apparat verbraucht 
allerdings 46-50 cbm angesaugte Luft; es werden also nur etwa 6% der komprimierten 
Luft verflüssigt; diese Verschwendung von Kompressionsarbeit bewirkt aber eine 
so schnelle Abkühlung des ganzen Apparats, daB er ohne irgendwelche Vor- 
kühlung 11—13 Minuten nach dem ersten Eintritt der Hochdruckluft in den zimmer- 
warmen Apparat die erste flüssige Luft gibt und nach einer weiteren Viertelstunde 
auf die volle Nennleistung, also 1/ in jeder Viertelstunde kommt. 

Der Apparat ist auf einem eisernen Ständer montiert, der unten gleichzeitig 
den mit Stangenkali gefüllten Hochdruckreiniger trägt. Der Mantel des 4 /-Apparats 
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hat eine Höhe von 55cm und einen Durchmesser von 28 cm, beansprucht also, 
abgesehen von dem Kompressor mit Olabscheider, einen bedeutend geringeren 
Raum als ein LinDE-Apparat gleicher Leistung. Ebenso ist der Preisunterschied 
sehr groß; der 2/-Apparat kostete im Jahre 1899 rund 1000 M., der 4 /-Apparat 
im Jahre 1902 rund 2000 M., einschließlich Hochdruckreiniger und Stativ, so daß, 
wenn es darauf ankommt, innerhalb möglichst kurzer Zeit einige / flüssiger Luft 
herzustellen, der HAMPSON-Apparat vorzuziehen ist. 

ji}, Über die anderen von HAMmPsoNn selbst vorgenommenen Änderungen seines 
Apparats (£. P. 7773 [1898]) und über die sehr ähnlichen Konstruktionen von 
Dewar (Proc. Roy. Inst. 15, 133), OSTERGREEN & BURGER (EZ. P. 26361 [1898]) und 
OLSZEWSKI (Z. kompr. Gase 7%, Heft 1, 2 [1903]) vgl. KAuscH, S. 38—45; über Ver- 
fahren und Apparat von HAmPpson zur Zerlegung von Luft 
(E. P. 7559 [1896]) vgl. KAuscH, S. 170. Dieser HAmpsonsche 
Trennungsapparat ist aber wesentlich komplizierter als der 
von LinDE nach Patent 173620 und 180014, so daß sogar 
in England Sauerstoff hauptsächlich nach dem LinpDEschen 
Verfahren technisch hergestellt wird. 

LinDE und HaAmPpson teilen sich in das Verdienst, den 
JoULE-THoMmson-Effekt zur Luftverflüssigung ohne ein beson- 
deres Zwischenkühlmittel, wie flüssiges Äthylen, angewendet 
zu haben. Der LiNDE-Apparat ist besser geeignet und aus- 
giebiger zur Herstellung großer Mengen flüssiger Luft; der 
anfangs während der Anfahrzeit von 2—3 Stunden not- 
wendige hohe Druck von 180— 200 AZm. wird nach Eintritt 
des Beharrungszustandes der ganzen Anlage verringert bis 
auf etwa 60—80 Afm. Der Hampson-Apparat beansprucht 
viel weniger Raum, ist besser geeignet zur schnellen _Her- 
stellung kleiner Mengen flüssiger Luft; die Anfahrzeit be- 
trägt nur 10—15 Minuten, aber der Kompressionsdruck muß 
dauernd auf 160—180 Afm. gehalten werden. 

3. Apparat von HEyLAnDT. Im Anschluß an diesen 

Abb. 313. HevLanpt- | besonders für größere Institute geeigneten Verflüssigungs- 

Apparat zur Luftver- ; apparat von HAaMPson sei hier noch der auf demselben Prin- 

en ' zip beruhende kleine Demonstrationsapparat von HEYLANDT 

TEBAU P. HEYLANDT | (MD, R.P. 236454 [1909]) erwähnt, da er wegen seiner Ein- 

us er fachheit und Billigkeit in mehreren hundert Exemplaren an 
Schulen geliefert ist. 

Zum Betrieb des Apparats (Abb. 313) ist eine Stahlflasche mit Preßluft 
erforderlich, die etwa 6.cbm trockene, kohlendioxydfreie, auf 150 AZ. komprimierte 
Luft enthält. Der Apparat wird durch eine Überwurfmutter an den Auslaßstutzen 
der Stahlflasche senkrechtstehend angeschraubt und ist so klein und leicht, daß er 
nur durch diese Verschraubung getragen wird. Die Preßluft strömt aus der Stahl- 
flasche durch das mit einem Manometer versehene Metallrohr @ zuerst in den sog. 
Vorkühler 3, der sich unmittelbar über dem eigentlichen Verflüssiger befindet und 
von der entspannten Luft umspült wird. Von B gelangt die Luft in das Schlangen- 
rohr des zweiten Kühlers C; dieser ist mit einer Kältemischung gefüllt und entweder 
seitlich, wie in der Abbildung, angebracht, so daß die in einem Becherglas befindliche 
Kältemischung über das Schlangenrohr geschoben werden kann, oder er liegt in 
einem konzentrischen, glockenförmigen Mantel um den Vorkühler 3 herum. Die 
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Kupferspirale geht aus C wieder in die zylindrische Fortsetzung von B zurück und 
bildet mit vielen engen Windungen den zylindrischen Körper D des eigentlichen 
Verflüssigers, an dessen unterem Ende das Regulierventil 14 angebracht ist. Der Ver- 
flüssiger D steckt eng anliegend in einem Vakuumglaszylinder oder (wie Abbildung) 
in dem Hals eines Vakuumkolbens Z (s. DEwArR-Gefäße, Bd. III, 748), der durch 
ein Schlauchstück aus dickwandigem Gummi mit dem oberen Metallteil verbunden 
und durch einen Haltering mit kleinen Ketten gegen das Herabfallen gesichert ist. 
Beim Öffnen des Ventils V strömt die entspannte Luft wie beim HamPson-Apparat 
durch D zwischen den Windungen der Spirale nach oben, kühlt die komprimierte 
Luft inD und B ab und entweicht dann durch das Rohr Z ins Freie. Je nach 
Größe des Apparats erhält man in etwa '/, Stunde 200—600 ccm flüssige Luft. 
Statt Preßluft kann ebenso Sauerstoff oder Stickstoff, in Stahlflaschen komprimiert, 
verwendet und verflüssigt werden. Um auch Wasserstoff mit diesem Apparat zu 
verflüssigen, wozu ebenfalls eine Stahlflasche von 6 cdöm 150 AZm.Druck genügt, ist die 
Spirale D etwas verlängert und von einem besonderen Gefäß umschlossen, das mit 
flüssiger Luft zur Abkühlung des Wasserstoffs gefüllt wird. 

Die Apparate werden von der GESELLSCHAFT FÜR APPARATEBAU P. HEYLANDT 
M.B.H., Berlin-Mariendorf, geliefert und kosteten vor dem Krieg 200—400 M. 


4. Verfahren von TRIPLER und Miıx. Diese beiden Verfahren haben nur insofern Interesse, 
weil sie als Beweismittel gegen die Priorität von LINDE geltend gemacht worden sind. TRIPLER hat 
im Jahre 1893 ein A. P. 4210 auf „An Improved Gascondensor“ erhalten, dessen Beschreibung kein 
wissenschaftlich begründetes Verfahren enthält, sondern nur die mechanische Konstruktion eines 
Apparats erklärt. Die für den Patentstreit wichtigen Ansprüche 1, 4 und 5 lauten: 

„1. Das vorstehend beschriebene Verfahren, um ein Gas zu verflüssigen, d.h. das Verfahren, 
ein flüssiges Gas in einem geschlossenen Kreislauf zirkulieren und sich in diesem ausdehnen zu lassen, 
wobei die durch die eigene Ausdehnung hervorgerufene Kälte dazu benutzt wird, um dasselbe Gas 
wieder zu verflüssigen. 

4. Das vorstehend beschriebene Verfahren, um Kälte dadurch hervorzurufen und zu erhalten, 
daß ein flüssiges Gas unter Druck in Rohrspiralen oder Rohren in Zirkulation erhalten und ihm 
gestattet wird, sich über die Rohre auszudehnen, so daß auf solche Weise die Teınperatur der 
Flüssigkeit herabgemindert wird. 

5. Die Kondensation eines Gasstroms vermittels seiner Entspannung über die Leitung, durch 
welche er hindurchströmt.“ 

Auf Grund dieser Ansprüche machte TRIPLER, als LiNDE 1900 das A. ?. 728173 mit einem 
allgemeinen Verfahrensanspruch auf das Regenerativyerfahren erhielt, die Priorität gegenüber dem 
Gegenstromverfahren von LINDE vor dem amerikanischen Patentamt und dem höchsten Appellations- 
gerichtshof der Vereinigten Staaten Amerikas geltend, unterlag aber in beiden Fällen. Die von ihm 
1898 gegründete TRIPLER LiIQUID Air COMPANY brach nach Erteilung des Patents an LiNDE 1900 
zusammen. . 

HARDIN, aus dessen Buch mehrfach eine gewisse Parteinahme gegen LiNDE spricht (vgl. auch 
die Anmerkung des Übersetzers S. 133 und 140), ist der Ansicht (S. 144 - 147), daß TRIPLERS Luft- 
verflüssigungsmethode auf demselben Prinzip beruht wie diejenige von LINDE und HAMPSON. Er 
findet es „bedauerlich, daß bisher (April 1899) noch keine rein wissenschaftliche Mitteilung über 
diesen Apparat veröffentlicht wurde“; trotzdem beschreibt er an Hand einer Abbildung, die nicht 
mit dem Z.P.4210/1893 übereinstimmt, den Arbeitsgang des TRIPLER-Apparats folgendermaßen: 
Die in 3 Stufen von 4 auf 25 auf 150 Afm. komprimierte Luft tritt, nach Entfernung der Kompressions- 
wärme durch Wasserkühlung, „in 2 Verflüssigungsapparate ein, die beide ein langes Kupferrohrgewinde 
mit einem unten befindlichen Expansionsventil enthalten und durch Filz gegen die Außenwärme 
geschützt sind. Die Luft wird von 150 Afm. auf 1 Afm. expandiert; die kalte expandierte Luft verteilt 
sich um das Gewinde herum nach oben und bewirkt die Vorkühlung der komprimierten Luft, so daß 
auch hier eine kumulative Wirkung erzielt wird. Nach 20 Minuten beginnt die Verflüssigung der 
Luft. Der Apparat, wie er zurzeit arbeitet, liefert in der Stunde 3-4 Gallonen flüssige Luft“, also 
13—18 7. Mehrfach ist „flüssige Luft in Flaschen von 10 Gallonen« =45/ Inhalt „auf eine Entfernung 
von 100 Meilen versandt“ worden. 

In dem Buch von H. GieEse „Die Verflüssigung der Luft und ihre Zerlegung“ (Verlag 
Degener, Leipzig 1909), wird dieser Patentstreit wieder neu zu beleben versucht. (Dieses Werk ist wohl 
die umfangreichste der vielen Patentstreitschriften gegen die LinpEschen Patente.) Die Tendenz des 
Buches geht dahin, zu beweisen, daß TRIPLER und Mix früher als LINDE und PıcTET das Regenerativ- 
verfahren erfunden und in Maschinen für die technische Herstellung flüssiger Luft angewendet haben. 

‚Auf S. 317 sagt GIESE: „Die Tatsache, daß ein anderer Erfinder, Professor V. LINDE, nicht 
nur für sich die Errinduxg des Regenerativverfahrens in Anspruch nimmt, sondern auch allgemein 
= der Erfinder desselben gilt, legt dem Verfasser die Pflicht auf, für die vorgehend über die Arbeiten 
IS KLERS gemachten Angaben die Beweise zu bringen. Diese Pflicht ist eine um so dringendere, 
als ein dritter Erfinder, CONRAD Mıx, behauptet, das Verfahren schon vor LiNDE erfunden zu haben, 
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und weil ferner infolge mangelnder Einsicht bezüglich des Regenerativverfahrens wie auch infolge 
mangelhafter Prüfung der Arbeiten TRIPLERS in der Luftverflüssigung seitens des Patentamts und 


= 


des höchsten Apellationsgerichtshofs der Vereinigten Staaten Amerikas diese beiden Behörden in 
einem Streit zwischen TRIPLER und LINDE um das Vorrecht auf das Verfahren bzw. die Priorität 
der Erfindung desselben zugunsten des letzteren entschieden haben.“ 

GIESE muß aber selbst gehen (S. 262-263), daß TRIPLER erst im Anfang des Jahres 1897 
größere Mengen von flüssiger Luft erhalten und das Verfahren erst nach dem 27. März 1897 ver- 
öffentlicht hat, also Tatsachen, die nicht für TRIPLERS Priorität, sondern für LINDE sprechen. Mix 
hatte ebenfalls schon vor LINDEs erstem D. R. P. 88824 vom 5. Juni 1895 an einem Luftverflüssigungs- 
verfahren gearbeitet, aber vor LINDE nichts darüber veröffentlicht. Seine beiden Patente D.R.P. 
124376 „Oasverdichtungsverfahren« und D. R. P.142913 „Gasverdichtungs- und Trennungsverfahren« 
datieren vom 11. April 1896 und sind erst im Jahre 1901 und 1903 erteilt; sie haben auch keinen 
Eingang in die Technik gefunden. Den Grund für die Priorität Mıx’ gegen LINDE sieht GiEsE (vgl. 
495-504) in einem Schreiben von Mix vom 19. Juni 1893 an die PHYSIKAL.-TECHN. REICHSANSTALT, 
Charlottenburg, betitelt „Verfahren zur gewerbsmäßigen Herstellung fester Luft“. Dieses 
Schreiben war von Mix der Reichsanstalt zur Prüfung des Verfahrens vorgelegt, wurde an Mıx zurück- 
gesandt, aber nicht veröffentlicht. Trotzdem sagt GIESE S.503: „Die Ursache des tragischen und 
traurigen Schicksals Mıx’ war LINDE insofern, als er Mıx mit seiner unsinnigen Patentanmeldung 
zuvorgekommen ist.« Gemeint ist mit dieser Anmeldung das D.R. P. 88824, die Grundlage der 
technischen Luftverflüssigung. 


5. Apparate von HıLDEBRANDT. Nach den HILDEBRANDTschen Patenten sind 
von der Firma GOTTHOLD HıLDEBRANDT, Spandau-Tiefwerder, und von der 
„INDUSTRIEGAS“ GESELLSCHAFT FÜR SAUERSTOFF- UND STICKSTOFFANLAGEN M. B.H,, 
Berlin, viele Apparate zur Luftverflüssigung und -trennung gebaut und in 
Deutschland und im Ausland in Betrieb gestellt worden. Die meisten Patente von 
HILDEBRANDT bezwecken Verbesserungen an Einzelheiten der Verflüssigungsapparate; 
mehrere sind praktisch mit Erfolg angewendet worden, z.B. D.R. P. 179132 („Ent- 
spannungskühler“ zur Aufspeicherung der Kälte am Ventil), D. R. P. 229345 („Tief- 
kühlspule“ zur Verflüssigung der Hochdruckluft im letzten Rohrende dicht vor dem 
Ventil), D. R. P. 247581 (Gegenstromapparat). Seine Rektifikationsverfahren D. R. P. 
197071 und 228487 waren für kleine Apparate von 5cöm stündlicher Sauerstoff- 
produktion sehr wirksam; in einem dritten Rektifikationsverfahren (D. R. P. 223 064) 
versuchte er die inzwischen gerichtlich festgestellte Abhängigkeit von LinDE durch 
Einbau einer Turbine hinter das Entspannungsventil zu vermeiden, aber ohne Erfolg. 

HILDEBRANDT hatte keine eigene, unabhängige Verflüssigungsmethode, sondern 
baute die Verflüssiger nach dem LinDE-Prinzip: Entspannung von Hochdruckluft 
im Drosselventil und Wärmeaustausch im Gegenstrom. Auch sein Sauerstoff- 
gewinnungsverfahren brachte zwar teilweise neue konstruktive Ausführungsgedanken, 
enthielten aber doch den Grundgedanken der LinDEschen Rektifikation, der im 
D. R. P. 173620 geschützt war: Gegeneinanderströmen und Durchdringung auf- 
steigender Sauerstoffdämpfe mit herabrieselnder stickstoffreicher flüssiger Luft. Die 
„HILDEBRANDTschen Erfindungen“ konnten also nicht als selbständige technische 
Luftverflüssigungs- und Trennungsverfahren gelten, und die zur Verwertung seiner 
Patente gegründete „INDUSTRIEGAS-GESELLSCHAFT“ löste sich daher auf. 


# 


Il. Luftverflüssigung unter Leistung äußerer Arbeit. 


Bei den bisher beschriebenen Verfahren beruht die Kälteerzeugung auf innerer 
Arbeit der expandierenden Luft. Ein hiervon ganz verschiedenes Prinzip ist das 
der Entspannung komprimierter Gase unter Leistung äußerer Arbeit, indem die 
Energie der Expansion in mechanische Arbeit umgesetzt wird. Die Gase können 
nur dadurch expandieren, daß sie eine Arbeitsmaschine antreiben, z. B. den Kolben 
einer Expansionsmaschine vorstoßen oder eine Turbine in Rotation versetzen. Die 
für diesen Arbeitsvorgang nötige Kraft wird als Wärmeäquivalent den expandierenden 
Gasen entzogen, so daß sie sich abkühlen müssen. Die hierbei gewonnene mechanische 
Arbeit stellt einen Teil der zur Kompression aufgewendeten Arbeit dar und kann 
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als „Arbeitsgewinn“ wieder zur Steigerung des Nutzeffekts der Verflüssigungs- 
anlage verwendet werden. Einen solchen Arbeitsgewinn hatten schon SIEMENS und 
SoLvay (vgl. 0. S. 644 und 648) zu erzielen versucht. Auch bei WINDHAUSEN 
(HOUSTON, Journ. Frankl. Inst. 1874, 9) und CoLEMANN (Ch. N. 39, 87), deren Apparate 
HARDIN (a.a. ©. 133 und 135) näher beschreibt, finden sich ähnliche Gedanken. 
Nach dem Vorschlag von RALEIGH (Nature 58, 199 [1898]), zur Steigerung des 
Nutzeffekts eine Turbine statt eines Expansionszylinders zu verwenden, ließen 
THRUPP (E. P. 26767 [1898] und D. R. P. 115421) hochkomprimierte Luft gegen die 
Flügel einer Turbine und COoDE-KnunDsen (EZ. P. 19838 [1899]) zuerst in einen 
Motor und darnach in eine Kammer oder Kugel expandieren. 

6. Verfahren von CLAUDE. Der erste, der dieses Prinzip bis zum technisch- 
wirtschaftlichen Erfolg durchgeführt und eine Maschine gebaut hat, die bei der 
tiefen Temperatur von —140 bis —150° noch arbeitete, war CLAUDE. Seine Verfahren 
sind hauptsächlich gekennzeichnet durch Anwendung niedriger Drucke bis zu 
maximal 45 Afm. und Abkühlung der komprimierten, zu verflüssigenden Luft auf 
nicht viel tiefer als die kritische Temperatur —141°. Die Hauptschwierigkeit, die 
CLAUDE überwinden mußte, lag darin, daß bei der in der Expansionsmaschine 
auftretenden tiefen Temperatur die bekannten Schmiermittel erstarrten und durch 
Festfrieren der arbeitenden Teile jeder mechanische Arbeitsvorgang unmöglich 
wurde. Nach dem Vorschlag von KOHLRAUSCH verwendete CLAUDE als Schmier- 
mittel Petroläther oder ähnliche Stoffe, die bei der tiefen Temperatur noch flüssig 
bleiben und bei gewöhnlicher Temperatur gasförmig oder leicht flüchtige Flüssig- 
keiten sind. Außer Petroläther und ähnlichen Kohlenwasserstoffen benutzt CLAUDE 
auch flüssige Luft selbst als Schmiermittel, die bei den tiefen Temperaturen ungefähr 
denselben Schmierwirkungsgrad wie Wasser bei gewöhnlicher Temperatur hat. In 
neuerer Zeit ..sind von HEYLANDT (D. R. P. 270383 [1908)) Expansionsmaschinen 
gebaut worden, die, mit Öl geschmiert, nicht einfrieren (vgl. S. 661). 

Bei dem ersten Verfahren von CLAUDE (F.P.296211 und Zusatz 2885; Z. P. 
12905 [1900]; Ö.P.8305) wurde in die Kolbenmaschine durch 2 Nadelventile 
flüssige Luft eingedrückt, die teils als Schmiermittel wirkte, teils im Zylinder ver- 
dampfte und als Gas von ungefähr —180° Kälte durch den Gegenstromapparat 
geleitet wurde. Um die Verringerung der Dimensionen des Zylinders durch Ab- 
kühlung zu vermeiden, wählte er als Material für Kolben und Zylinder einen 
Nickelstahl von solcher Zusammensetzung, daß sein Ausdehnungskoeffizient bei den 
tiefen Temperaturen fast gleich Null ist. 

Ein anderes Verflüssigungsverfahren (F. P. 322107 und 324097; E. P. 27658 
[1902]; D. R. P. 192594 [1902]; A. P. 967104; Schw. P. 27580) besteht in folgendem: 
Ein Teil der komprimierten Luft wird in ruhendem Zustand auf etwas unter 
— 141° (kritische Temperatur) abgekühlt, so daß sie sich durch den gleichzeitigen 
Druck von 41-45 Am. verflüssigen muß; ein anderer Teil der komprimierten Luft 
expandiert in 2 Stufen in 2 Expansionsmaschinen und überträgt die entstandene 
Expansionskälte im Gegenstrom auf den zu verflüssigenden ersten Teil der Luft. 

Flüssige Luft ist nach diesem Verfahren in Deutschland nicht in größerer Menge 
hergestellt worden; die Hauptbedeutung der späteren Verfahren von CLAUDE und 
der L’AIR LIQUIDE, SOCIETE ANONYME POUR L’ETUDE ET L’EXPLOITATION DES PROCEDES 
GEORGES CLAUDE, Paris, liegt in der Gewinnung von Sauerstoff, Stickstoff und Edel- 
gasen aus flüssiger Luft. Vgl. hierüber die Artikel „Sauerstoff“ und „Stickstoff“. Das 
alleinige Ausführungsrecht der CrauDeschen Verfahren für Deutschland besitzt die 
GES. F. LINDEs EISMASCHINEN; Griesheim hat eine Lizenz für den Betrieb der Anlagen. 
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7. Verfahren von MEweESs. Das auf den Namen METZ erteilte D. R. P. 119943 
[1901] ist das erste der vielen Patente von MEWES, die alle ausführlich in Kausch 
(a. a. 0.5. 80-82 und 221—241) beschrieben sind und sowohl Luftverflüssigung 
als auch -trennung bezwecken. Auf Grund theoretischer Erwägungen und eingehender 
thermodynamischer Berechnungen strebt er Verbesserungen verschiedener Einzel- 
heiten von Gasverflüssigungsapparaten an und hat ein Verfahren geschaffen, das in 
mehreren Versuchsanlagen ausgeführt ist, aber bisher noch nicht in die Großindustrie 
Eingang gefunden hat. Es ist dem CıauDeschen Verfahren insofern ähnlich, als es 
ebenfalls mit niedrigem Betriebsdruck und einer Expansionsmaschine als Kältequelle 
arbeitet. Die Anlage wird mit 2 Kompressoren betrieben; der eine komprimiert 
Luft auf 50—55, der andere auf 8-10 An. Die Luftverflüssigung wird bewirkt 
durch die mit 5—6 A/fın. betriebene Expansionsmaschine, die bei einem Temperatur- 
gefälle von 39—46° ihre Entspannungskälte auf die Hochdruckluft des ersten 
Kompressors überträgt. Das Prinzip ist also Abkühlung unter die kritische Temperatur 
und gleichzeitige Kompression über den kritischen Druck. Die Versuchsanlage lieferte 
schon 1913 (JuURISCH, Z. f. Sauerstoff u. Stickstoff 1914, 23 und STAVENHAGEN, 
ebenda 1914, 47) nach einer Anfahrzeit von 2—2'/, Stunden mit 87 PS pro Stunde 
14—15/ flüssige Luft, wobei ein Arbeitsgewinn der Expansionsmaschine von 
10-12 PS erzielt wurde. 

8. Verfahren von PICTET. Zur reinen Luftverflüssigung ohne Zerlegung in 
Sauerstoff und Stickstoff hat PICTET 2 verschiedene Verfahren angegeben; das 
erste ist in den (zusammengehörigen und mit derselben Zeichnung versehenen) 
D. R. P. 162702 und 165268 (Schw. P. 24250, 34165 und 34416; EZ. P. 2713 [1901] 
F. P. 295002; Ö. P. 24535 und 24536; A. P. 830613), das zweite in D. R. P. 169359 
und 178246 (Schw. P. 38520; E. P. 21120 [1902]; FA P. 324715; Ö. P. 27674 
und 28427) niedergelegt. Die anderen Patente PıcTETs betreffen die Zerlegung 
flüssiger Luft in Sauerstoff und Stickstoff. 

Bei dem ersten Verfahren hat PıcTET seine im Jahre 1877 angewendete 
Methode der stufenweisen Abkühlung durch 2 getrennte und in sich geschlossene 
Kreisläufe mit Kohlendioxyd und Schwefeldioxyd zunächst beibehalten und dadurch 
verbessert, daß er die Behälter für die Zwischenkühlmittel ringförmig gestaltete und 
ineinander stellte, wobei das kältere Kühlmittel im inneren Behälter konzentrisch 
von dem leichter kondensierbaren, wärmeren Kühlmittel des äußeren Behälters 
umgeben ist (D. R. P. 165268 [1901]. Für den ersten Kreislauf im äußeren 
Behälter zur Vorkühlung der Luft wählte er eine Mischung von flüssigem Kohlen- 
dioxyd mit flüssigem Schwefeldioxyd (die sog. „PicTEtsche Flüssigkeit“), weil das 
bei —80° erstarrende Kohlendioxyd durch einen gleich großen Zusatz von flüssigem 
Schwefeldioxyd bei —100° noch flüssig bleibt. Der zweite Kreislauf im inneren 
Behälter enthält Stickoxydul oder Äthylen als Kühlmittel; es wird durch Kompression 
und Abkühlung auf —80° in den innerhalb der „PICTET-Flüssigkeit“ liegenden 
Rohrschlangen kondensiert und flüssig nach dem inneren Behälter‘ gedrückt, in dem‘ 
durch Absaugen und Wiederverdampfen des —80° kalten Kondensats eine Kälte 
von —145° erzeugt werden soll. | 

Die gereinigte, kohlendioxydfreie Luft wird auf 53 Atm. komprimiert, In der 
„PicTET-Flüssigkeit« auf —80° vorgekühlt und dann bei —145°in den im inneren 
Behälter liegenden Rohrschlangen und in dem anschließenden Gegenstromapparat 
verflüssigt. Bis hierher ist also dieses Verfahren : seiner ersten Methode von 1877 
fast gleich; das Kennzeichen des neuen Verfahrens liegt in der Art, wie er die 
—145° kalte und unter 53 Afm. stehende flüssige Luft aus dem Apparat entnimmt. 
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Er ging von dem Gedanken aus, daß die —145° kalte und unter dem Druck von 
53 Atın. stehende flüssige Luft beim Ausfließen aus dem Apparat infolge der 
Druckentlastung von 53 auf 1 AZm. sofort fast vollständig vergasen würde; sie muß 
also vor oder bei dieser Entspannung erst auf die Temperatur, bei der sie ohne 
Druck noch beständig ist, heruntergekühlt werden, also auf ungefähr — 195°. Diese 
weitere Abkühlung um 50° will er dadurch erreichen, daß er sie „mit einer 
Geschwindigkeit von 320—360 nr in der Sekunde gegen die Flügel einer Turbine 
ausströmen“ und dabei äußere mechanische Arbeit verrichten läßt (D. R. P. 162 702 
[1901]). Bei dem Auftreffen auf die Turbinenflügel verdampft ein (geringerer) Teil 
der flüssigen Luft und entzieht die dazu notwendige Verdampfungswärme dem 
flüssig bleibenden (größeren) Teil, so daß sich letzterer auf —194,5° abkühlen soll 
und nun ohne Verlust entnommen werden kann. Auch der an der Turbine vergaste 
Teil soll dieselbe Temperatur von —194,5° angenommen haben und die Kälte 
übertragen auf die unter Druck stehende flüssige Luft, die sich im Rohrsystem des 
Gegenstromapparats angesammelt hat. „Je mehr das Verfahren fortschreitet, desto 
vollkommener wird die Vorkühlung der flüssigen Luft und umso größer wird 
demgemäß die Menge der den flüssigen Zustand beim Ausströmen gegen die 
Turbine beibehaltenden flüssigen Luft«. 

Da der praktische Erfolg dieses Verfahrens nicht den theoretischen Berechnungen 
entsprach, verließ PıCTET das bisher befolgte Prinzip, Luft nur bis etwas unter die 
kritische Temperatur abzukühlen und dabei gleichzeitig auf etwas mehr als den 
kritischen Druck zu komprimieren, und ging bei seinem zweiten Verflüssigungs- 
verfahren (D. R. P. 169359 und 178246) zu dem andern Prinzip über, Luft durch 
eine besondere Kältemaschine auf —190° bis —195° abzukühlen und mit dem 
geringen Druck von 3—4Aim. zu verflüssigen. Gleichzeitig wollte er den bei 
allen Luftverflüssigungsmaschinen auftretenden Übelstand, daß sich Ventile, enge 
Rohre und Motorzylinder durch festes Kohlendioxyd und Eis verstopfen, vollständig 
ausschalten und das feste Kohlendioxyd zur technischen Verwendung sammeln. Bei 
diesem Verfahren sind 2 getrennte Vorgänge auseinanderzuhalten: 1. Eine Kälte- 
maschine zur Erzeugung einer Temperatur von —195°, bestehend aus einem 
geschlossenen Kreislauf atmosphärischer Luft mit einem Kompressor, einer Kühl- 
vorrichtung und einem mit flüssiger Luft betriebenen Expansionsmotor; diese 
flüssige Luft wird in dem Kreislauf dauernd erzeugt und wieder verdampft und 
darf nicht aus dem Apparat entnommen werden. 2. Die Anlage zur technischen 
Gewinnung flüssiger Luft, bestehend in einem offenen Kreislauf, in den ungereinigte 
Luft angesaugt wird und aus dem reine flüssige Luft abläuft. 

In dem ersten Kreislauf wird eine bestimmte, für den einzelnen Apparat stets 
gleichbleibende Luftmenge (z. B. 20 cm), die vorher vollständig von Kohlendioxyd 
und Wasserdampf gereinigt ist, zur Inbetriebsetzung allmählich eingeführt und bleibt 
dann während des Betriebs dauernd in dem Kreislauf eingeschlossen. Diese Luft 
wird auf 20-80 Afm. komprimiert, auf —140° durch Stickoxydul oder im Gegen- 
stromapparat abgekühlt und in einem Expansionsmotor unter Arbeitsleistung zur 
Entspannung gebracht, wobei sich ein Teil verflüssigt. Dieser flüssige Teil sammelt 
sich in einem geschlossenen Behälter, in dem auch der Expansionszylinder des 
Motors liegt und auf diese Weise mit flüssiger Luft geschmiert wird; der gasförmig 
gebliebene Teil der Expansionsluft wird, nach Abgabe seiner Entspannungskälte 
im Gegenstromapparat, nach dem Kompressor zurück angesaugt. Erst wenn sich 
im Behälter genügend flüssige Luft angesammelt hat, ist diese Kältemaschine des 
ersten Kreislaufs bereit zum Betrieb des zweiten Kreislaufs und erzeugt auf 
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fache Weise Kälte: durch die Entspannung in dem Arbeit leistenden Motor 
und durch die Entziehung der Verdampfungswärme bei dem Absaugen der flüssigen 
Luft nach dem Kompressor. Die an sich geniale Konstruktion der Kältemaschine 
hat aber den Nachteil, daß sie sich die zum Betrieb nötige flüssige Luft erst selbst 
erzeugen muß und daher eine sehr lange Anfahrzeit — biszu 15 — 20 Stunden — erfordert. 
Bei den nach diesem System gebauten Anlagen — eine Maschine dieser Konstruktion 
war auf der Weltausstellung in Mailand 1905 im Betrieb — wurde deshalb häufig 
die erste flüssige Betriebsluft auf andere Weise hergestellt. 

Um die Einwirkung der tiefen Temperatur auf die nach außen führenden 
Teile des Expansionsmotors (Kolbenstange und Ventilsteuerung) zu verringern, liegt 
der Expansionszylinder schräg aufwärts in dem Behälter der flüssigen Betriebsluft, 
und die Abdichtungsmuffen für die Kolben- und Ventilstangen sind mit einem 
möglichst langen Zwischenraum umgeben, der als ruhende Luftschicht isolierend 
wirken soll (D. R. P. 178246 [1901]. Wenn in dem ersten Kreislauf die nötige, 
mehrere / betragende Menge flüssiger Luft vorhanden ist, kann mit der kontinuier- 
lichen . technischen Gewinnung flüssiger Luft in dem zweiten Maschinenaggregat 
begonnen werden. Hierzu wird gewöhnliche Außenluft auf ungefähr 3 AZm. kom- 
primiert, in einfachen Kühlvorrichtungen von ihrem Wassergehalt befreit und dann 
durch eine in dem Behälter des ersten Kreislaufs liegende und von der flüssigen 
Betriebsluft umspülte Rohrschlange gedrückt. Hierin verflüssigt sie sich vollständig; 
das Kohlendioxyd erstarrt zu Schnee, der durch ein Filter zurückgehalten wird, und 
die flüssige Luft läuft aus dem Filtertopf rein und kontinuierlich ab. Sie eignet 
sich gut zur Sauerstoffgewinnung nach den Rektifikationspatenten von PICTET 
(D. R. P. 169564; A. P. 677323 und 683492; D. R. P. 200053; E. P. 14431 [1904]; 
A. P. 918589). Näheres über dieses Schalenverfahren s. KauscH, S. 153—170 und 
310—319. Nach dem PıcTEtschen Verfahren sind von der „SAUERSTOFF-INDUSTRIEGAS 
AKTIENGESELLSCHAFT, BERLIN“ mehrere Anlagen in Deutschland (Borsigwalde, 
30 cbm Sauerstoff stündliche Leistung; Hannover) und im Ausland aufgestellt und 
mehrere Jahre im Betrieb gewesen, aber nach der Liquidation dieser Gesellschaft 
durch Anlagen nach dem LinDEschen System ersetzt. 


III. Luftverflüssigung durch innere und äußere Arbeit. 

9. Verfahren von HEYLAnDT. Während LinDE und HaAMmPpson nur Ent- 
spannungsventil, CLAUDE, PICTET und MEwEs nur Expansionszylinder anwenden, 
verbindet HEYLAnDT beide Methoden zu einem äußerst wirkungsvollen Verfahren, 
dessen ausschlaggebender Teil die bis dahin für praktisch unausführbar gehaltene 
Konstruktion des Expansionsmotors ist. In seinem ersten Verflüssigungsverfahren 
(D. R. P. 191 659 [1906]) benutzt HEYLANDT von bekannten Methoden die stufen- 
weise Vorkühlung von PıcTET in 2 Druckstufen von 5 und 30 AZm., den aus 2 inein- 
andergesteckten Rohren‘ bestehenden Gegenstromapparat von LinDE und die 
Arbeitsleistung gegen die Flügel einer Turbine; als neuen Erfindungsgedanken 
enthält das Patent die Ausnutzung der Kompressionswärme und eines Teiles 
der spezifischen Wärme der Druckluft zur Erhöhung des Nutzeffekts der Anlage. 
Die bei den bisherigen Verfahren durch Kühlwasser entfernte, also nutzlos ver- 
nichtete Kompressionswärme wird dadurch nutzbar gemacht, daß sie an ein leicht- 
flüchtiges, flüssiges Zwischenkühlmittel, z.B. Ammoniak, im Gegenstrom übertragen 
wird und die Flüssigkeit zum Verdampfen bringt. Die dabei entstehenden Dämpie 
haben je nach Art des angewandten Kühlmittels einen Eigendruck von 6—20 Afm. 
und entspannen sich in einem Expansionszylinder unter Leistung äußerer Arbeit 
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und gleichzeitiger Abkühlung. Während bisher die Kühlmittel, z.B. Ammoniak u. s. w., 
durch Absaugen und Druckverminderung, d. h. durch besondere hierfür aufzu- 
wendende Arbeit verdampft wurden, wird hier die Kompressionswärme zur Ver- 
dampfung des Ammoniaks u.s.w. verbraucht und Kraft gespart. Bei den mit 40 PS 
betriebenen Anlagen wurden in der zusätzlichen Kraftmaschine 12—13 PS wieder- 
gewonnen. Die Arbeitsleistung dieser Kraftmaschine stellt also einen aus der Kom- 
pressionswärme erhaltenen Arbeitsgewinn dar. Erwähnenswert aus diesem Patent ist 
noch der Vorschlag, für das äußere Rohr des Gegenstromapparats Blei anzuwenden, 
weil es billiger ist und die Wärme schlechter leitet. 

Die Arbeitsweise nach diesem Patent wurde bald aufgegeben. HEYLANDT 
erkannte, daß ein Expansionsmotor nur dann Aussicht auf allgemeine Anwendung bei 
tiefer Temperatur haben könne, wenn es gelänge, große Druckdifferenzen in dem 
Expansionszylinder zu entspannen, um einen möglichst großen Temperatursturz zu 
erzielen, und trotzdem die entstehenden großen Expansionskältemengen von den 
beweglichen Teilen der Expansionsmaschine fernzuhalten, um die Schmierung des 
Kolbens mit Pentan (CLAUDE) oder mit flüssiger Luft (PıCTET) unnötig zu machen. 
Im bewußten Gegensatz zu CLAUDE (D. R. P. 192594), der komprimierte Luft erst 
bei der sehr tiefen Anfangstemperatur von — 100° (Genie Civil vom 9. Dezember 1905, 
5.96, 97) der arbeitleistenden Expansion unterwirft und deshalb besondere Schmier- 
mittel ausfindig machen mußte, die bei —100° noch nicht gefrieren, dafür aber bei 
gewöhnlicher Temperatur äußerst flüchtig oder sogar gasförmig sein müssen und 
dadurch den Betriebsbeginn sehr erschweren, und weiter auf Grund der Beobachtung, 
daß flüssige Luft als Schmiermittel (PıcTET) kaum die Schmierfähigkeit besitzt wie 
Wasser bei Zimmertemperatur, ging das Bestreben HEYLANDTs von Anfang an dahin, 
gewöhnliches Kompressoröl wegen seiner bewährten Schmierfähigkeit zu verwenden 
und die zur Sicherung gegen das Festfrieren des Öles nötige Erwärmung des 
Zylindermantels nicht durch eine künstliche Wärmequelle, sondern nur durch die 
natürliche Wärme der umgebenden Außenluft zu erreichen. HEYLANDT erkannte 
auch, daß in der tiefen Anfangstemperatur von — 100° des CrAaudeschen Verfahrens 
außer der nur als Notbehelf anzusehenden Pentan-Schmierung noch ein anderer 
Nachteil liegt: mit der Temperaturerniedrigung nimmt auch die Arbeitsfähigkeit des 
komprimierten Gases ab, und hiermit gleichzeitig verringert sich auch die Kälte- 
menge, die durch Entspannung erzeugt werden kann, u. zw. umsomehr, je tiefer 
die Anfangstemperatur liegt. Mit einem erst bei —100° zur Entspannung gebrachten 
Gas kann also nicht so viel nutzbare Kälte gewonnen werden wie bei Entspannung 
desselben Gases bei 4-10°, weil der zur Abkühlung des komprimierten Gases auf 
— 100° vorher verbrauchte Kraftaufwand von dem erhaltenen Kältegewinn in Abzug 
zu bringen ist. Deshalb wählt HevLanpt im D. R. P. 270383 [1908] als Anfangs- 
temperatur der Entspannung: die gewöhnliche Temperatur des Kühlwassers, also 
ungefähr 410°, und um eine möglichst tiefe Endtemparatur nach der Entspannung 
zu erhalten, macht er die Druckdifferenz der Entspannung möglichst groß; er entspannt 
also hochkomprimierte Luft von 180—200 Afım. in einer einzigen Stufe auf ungefähr 
1 Afm. bzw. auf geringen Überdruck von 1,3—1,5 Afm. Trotz der hierbei ent- 
stehenden großen Expansionskältemengen ist es bei geeigneter Bauart des Zylinders 
möglich, den Kolben mit Kompressoröl zu schmieren. Bisher war man der Ansicht, 
daß die Konstruktion einer solchen Expansionsmaschine praktisch unausführbar sei, 
weil man annahm bzw. durch Berechnung festgestellt zu haben glaubte, daß der 
Kolben in dem Schmieröl festfrieren müsse. Aber hier zeigte sich die Überlegenheit 
des praktischen Versuches über die Theorie: Was CLAUDE, PICTET u.a. für 
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unmöglich gehalten hatten, gelang HEvLAnDT durch eine Änderung der Konstruktion 
des Zylinders: er verlegte die beiden Ventile für Gaseintritt und -austritt neben- 
einander an dasselbe Ende des Zylinders und änderte das Verhältnis .von Kolbenhub 
zum Zylinderdurchmesser. Wenn in kurzer Zeit große Gasmengen durch den 
Zylinder gehen, dann wird die Expansionskälte nur zum geringsten Teil an die 
warme Zylinderwand übertragen, und die Wärme der sofort nachdringenden kom- 
primierten Luft kompensiert die vorherige Kälteeinwirkung, so daß das Schmieröl 
nicht erstarren kann. Die in dem Zusatzpatent (D. R. P. 275 122 [1909]; Z. P. 2496 
und 2497 [1910]; Ö. P. 50959) vorgesehenen Vakuumkammern im vorderen Ende 
des Zylinders bei den Eintritts- und Austrittsventilen, ebenso die Sprengringe am 
Kolben zur Erzielung größerer Reibung und dadurch vermehrter Erzeugung von 
Reibungswärme haben sich als nicht unbedingt notwendig erwiesen; Expansions- 
maschinen ohne diese Zusatzvorrichtungen haben in jahrelangem Betrieb ohne 
ungewöhnliche Abnutzung und ohne 
Betriebsstörung gearbeitet. Der Zylinder- 
romKompressor mantel behält auch im Dauerbetrieb 
| die Temperatur der Hochdruckluft bei, 
und nur das letzte Ende des Zylinder- 
kopfes am Gasaustritisventil beschlägt 

sich mit Schnee. 
60% DasLuftverflüssigungsverfahren von 
HEYLANDT besteht nun darin, daß er 
unter Verwendung seines eben beschrie- 
benen Expansionsmotors die beiden 
Methoden der technischen Erzeugung 
tiefer Temperaturen miteinander ver- 
bindet, wobei ein durch Erfahrung fest- 
gestelltes Verhältnis zwischen den im 
Expansionszylinder und den im Drossel- 
ventil entspannten Luftmengen ange- 
wendet wird; es ist in nebenstehender 
' Abb. 314. an en Abb. 314 schematisch dargestellt: At- 
Se "P. HevLAnDT MB. H., Berlin-Marlendort: mosphärische Luft wird nach dem 
Durchgang durch Kohlendioxydreiniger 
und Trockner auf 190—200 AZfm. komprimiert und nur in Wasser gekühlt. Eine 
Vorkühlung der komprimierten Luft vor Eintritt in den Verflüssigungsapparat 
durch besondere Kühlapparate, z. B. Ammoniak-Kältemaschinen, wie sie LINDE zur 
Erhöhung des Nutzeffekts anwenden muß, ist bei den HEvLAanDTschen Verflüssi- 
gungsanlagen nicht notwendig. Die Hochdruckluft ‘gelangt mit der Temperatur 
des Kühlwassers, also mit ungefähr 410°, durch das Rohr A zur Verflüssigungs- 
anlage und verzweigt sich hier in 2 Teile. Der eine Teil, 60% der gesamten Hoch- 
druckluft, wird durch das Rohr C zur Expansionsmaschine Z geleitet und entspannt sich 
unter Leistung äußerer mechanischer Arbeit, indem sie durch ihre Ausdehnung den 
Kolben vortreibt. Der Temperatursturz in dieser Expansionsmaschine beträgt in den 
Verflüssigungsanlagen bei Füllung des Expansionszylinders mit vollen 60% der Hoch- 
druckluft im allgemeinen 160°—180°, also von ungefähr -+10° Kühlwasser- 
temperatur der Hochdruckluft auf ungefähr — 150° bis — 170° der expandierten Luft; 
bei den Sauerstoffanlagen erhält der Expansionszylinder einen geringeren Anteil der 
Hochdruckluftmenge, und der Temperatursturz ist dementsprechend kleiner. Der aus 
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der Expansion erhaltene Arbeitsgewinn beträgt bei Füllung des Zylinders mit 60% der 
gesamten Hochdruckluft ungefähr 12—13% der aufgewendeten Kompressionsarbeit. 

Die im Expansionszylinder entspannte kalte Luft wird durch ein gut isoliertes 
Rohr nach dem aus einem Rohrschlangensystem bestehenden Gegenstromapparat G 
gedrückt, aber nicht verflüssigt, sondern soll dort nur ihre gesamte Expansionskälte 
in G auf die durch das Rohr B zugeführten 40% Hochdruckluft übertragen, die in 
dem Drosselventil D entspannt wird und sich dabei teilweise verflüssigt. Die flüssige 
Luft sammelt sich in dem Behälter 7 und wird durch den mit Graphit geschmierten 
Hahn # abgelassen. Der gasförmig gebliebene Rest der Hochdruckluft aus 3 und 
die ganze Luftmenge aus C und EZ durchströmen zusammen den Gegenstromapparat 
und entweichen mit einer Temperatur von —8 bis +0° durch das Auslaßrohr Z 
ins Freie; ev. kann der Rest ihrer Kälte noch zum Kühlen der Trockner en 
werden. 

Da die Kälteerzeugung in der Expansionsmaschine schon sofort nach Betriebs- 
beginn einsetzt, wird der Gegenstromapparat sehr schnell abgekühlt; die erste 
flüssige Luft entsteht bei der Entspannung in D je nach der Größe der Anlage 
schon nach 20—30 Minuten, und der Beharrungszustand der ganzen Anlage ist 
nach weiteren 10—15 Minuten erreicht. Die ganze ÄAnfahrzeit der Anlage beträgt 
also 30—45 Minuten, während gleich große Anlagen nach dem LinDE-System eine 
3—5mal längere Anfahrzeit erfordern. 

Infolge der starken Abkühlung des Gegenstromapparats durch die großen im 
Expansionszylinder erzeugten Kältemengen verflüssigt sich die in D entspannte 
Hochdruckluft fast zur Hälfte, so daß 20-22% der gesamten komprimierten Luft 
flüssig werden. Die erzeugte flüssige Luft hat einen Sauerstoffgehalt von 80—85%, 
ist also ohne weitere Rektifikation geeignet zur Verwendung als Sprengluft (s. Bd. V, 
132) und zur Füllung der Atmungsapparate für die Flugzeuge und Luftschiffe und 
der in Bergwerken gebrauchten Rettungsapparate, zu welchen Zwecken sehr viele 
HEvLANDTsche Verflüssigungsanlagen von der ÜESELLSCHAFT FÜR APPARATEBAU 
P. HEYLANDT M. B. H., Berlin-Mariendorf, gebaut und geliefert sind. 

Der Wirkungsgrad der HEYLAnDTschen Verflüssiger ist höher als der der 
Linpeschen Verflüssiger, in denen nur 9—11% der komprimierten Luft als flüssige 
Luft gewonnen werden. Der Energieverbrauch einer HEyLANDTschen Anlage von 
25 1 flüssiger Luft pro Stunde mit etwa 85% Sauerstoffgehalt beträgt pro ! 1,4 bis 
1,5 KW/Stunde gegenüber 2,6—2,8 KW/Stunde pro / flüssiger Luft bei einer gleich 
großen LinpEschen Verflüssigungsanlage (vgl. BERNSTEIN, Gl. 1915, Nr. 51, 
Ergebnisse eines 24stündigen Leistungsversuchs). Diese Überlegenheit der HEYLANDT- 
Verflüssiger vermindert sich.etwas bei den Sauerstoffgewinnungsanlagen, bei denen 
der Kraftbedarf ungefähr 20-25% geringer ist als bei gleich großen Sauerstoff- 
apparaten nach dem LinpDEschen System. 

Die Sauerstoffapparate von HEYLANDT sind nach demselben Verflüssigungs- 
prinzip gebaut und mit einer besonderen, von dem LinpEschen System etwas 
abweichenden Rektifikationskolonne versehen. Näheres hierüber s. unter „Sauerstoff“. 


IV. Nebenapparate der Luftverflüssigungsanlagen. 
Luftreinigung. Die für alle technischen Anlagen notwendige Reinigung der 
Luft von Staub, Wassergehalt, Kohlendioxyd und dem aus dem Kompressor mitgeris- 
senen Öldampf geschieht durch die Niederdruckreinigung, den Ölabscheider und die 
Hochdruck-Trockenbatterie. Die Niederdruckreinigung liegt meist vor dem Eingang 
in den Kompressor, oder unter Druck nach der zweiten oder dritten Druck- 
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stufe; am geeignetsten ist die bekannte Berieselung der Luft in Türmen, in denen 
die aufwärts angesaugte Luft herabrieselnder Kalilauge entgegenströmt. In diesen 
Türmen wird aller Staub und das Kohlendioxyd bis auf einen geringen Rest absorbiert. 


HANMPSON bzw. die BRINS OXYGEN-WERKE lieferten für die kleinen Verflüssiger von 2-41 
Stundenleistung einen Reiniger, der mit gebranntem Kalk beschickt werden sollte. Diese Reinigungs- 
methode hatte aber den großen Nachteil, daß der feine Kalkstaub von der Druckluft durch alle 
Leitungen und Durchgangsventile mitgerissen wurde bis zum Entspannungsventil, wo er sich auf denı 
Ventilkonus festsetzte und die Dichtungsfläche durch Schrammen und Anfressen beschädigte. Verfasser 
hat es für zweckmäßig gefunden, die Kalkreinigung durch Atzkalireiniger zu ersetzen: Ein zylindrisches, 
unten offenes Gefäß mit verengtem Hals von etwa 15 Inhalt trägt im Innern mehrere durch Bajonett- 
verschluß befestigte Siebböden, auf denen Stangenkali liegt. Auf dem obersten Siebboden liegt dichte 
Holzwolle bis zum Hals des Gefäßes, um ein Mitreißen von Feuchtigkeit zu verhindern; auf dem 
untersten Siebboden liegt ebenfalls Holzwolle als Staubfilter. Unter dem Gefäß steht eine Schale zum 
Auffangen der herabtropfenden Kalilauge. Der Hals des Reinigers ist mit einer Verschraubung ange- 
hängt an den zum Kompressoreingang führenden weiten Schlauch. Dieser Reiniger genügte für eine 
Ansaugeleistung des Kompressors von etwa 50 cbrn stündlich. 


Nach Durchgang durch den mit Öl oder Wasser geschmierten Kompressor 
wird die Hochdruckluft in dem bekannten Olabscheider von dem mitgerissenen 
Oldampf und Wasserdampf befreit und gelangt dann in die aus mehreren Hoch- 
druckflaschen bestehende Trockenbatterie, in der die Luft zuerst mit Ätzkali (Stangen- 
form) von dem letzten Rest des Kohlendioxyds gereinigt und dann ev. mit Chlorcalcium 
getrocknet wird. Die so gereinigte Luft sollte kein Kohlendioxyd und keinen Wasser- 
dampf mehr enthalten; die letzten Reste sind aber sehr schwer zu entfernen, so daß 
während des Betriebs doch noch immer Verstopfungen von Eis und Kohlendioxyd- 
schnee auftreten können. Bei sehr langem, z. B. 10— 14tägigem, ununterbrochenem 
Betrieb können die Verstopfungen außer auf Kohlendioxyd und Eis auch auf festes 
Argon zurückzuführen sein. 

Vorkühlung der komprimierten Luft. Im allgemeinen genügt die Vor- 
kühlung der Hochdruckluft durch Kühlwasser. zur Entfernung der Kompressions- 
wärme, so daß die Luft mit ungefähr + 10° in den Wärmeaustauschapparat des 
Verflüssigers eintritt. LINDE 'sieht für seine mittleren und größeren Anlagen (vgl. 
Tabelle S. 651) von Größe VI an eine Vorkühlung durch eine Ammoniak-Kälte- 
maschine vor und verbessert die Leistung dieser Apparate: 


von 5,5 12,5 35 70 2 flüssiger Luft pro Stunde 
auf 10 20 50 100 / ” ” ” ” 


Über Ammoniak-Kältemaschinen vgl. „Kälteerzeugung“, Bd. VI, 682. 

Isolation der Verflüssigungsapparate. Der Verflüssiger und der Gegen- 
stromapparat müssen durch eine möglichst gute Isolation gegen Wärmeaufnahme 
von außen geschützt sein. Vollkommen vermeiden lassen sich Kälteverluste nicht; 
je besser die Isolation und der Wärmeaustausch im Gegenstromapparat ist, desto 
weniger Kompressionsarbeit ist notwendig, um die Kälteverluste durch Entspannungs- 
kälte zu decken. Bei gut isolierten Apparaten sind die entspannten abziehenden 
Gase nur um wenige Grade kälter als die in den Apparat eintretende Hochdruck- 
luft, und der im Beharrungszustand notwendige Betriebsdruck beträgt dann nur 
60-80 Afm. gegenüber einem Anfangsdruck von 180—200 Aim. Früher wurden 
als Isoliermaterial Schafwolle, Kork, Pappe u. s. w. verwendet. Bei Undichtigkeit 
des Apparats tränkten sich aber diese verbrennlichen Materialien mit flüssiger Luft 
und stellten dann einen 'gefährlichen Sprengstoff dar. Die früher vorgekommenen 
Explosionen von Luftverflüssigungs- und -Trennungsapparaten sind nur auf diese 
Verwendung von verbrennlichem Isoliermaterial zurückzuführen. Deshalb werden die 
Apparate jetzt mit unverbrennlichem Material isoliert, so daß Explosionen und Brand- 
gefahr nunmehr vollkommen ausgeschlossen sind. 
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V. Aufbewahrung und Transport flüssiger Luft. 


Am geeignetsten sind hierfür die schon in dem Artikel „DEWAR-Gefäße« 
(Bd. III, 748) beschriebenen doppelwandigen Metallvakuumgefäße, die sowohl in der 
Technik bis zu ungefähr 250/ als Standgefäße, bis zu ungefähr 100 als Transport- 


gefäße, als auch in kleinerer Ausführung im Laboratorium viel gebraucht werden. 


Für kleinere Experimente mit flüssiger Luft u. s. w. genügt übrigens statt der teuren WEINHOLD- 
Glasgefäße ein Satz von 3-5 ineinandergestellten hohen Bechergläsern, die, außen mit Alkohol 
benetzt, erst nach längerer Zeit mit Schnee beschlagen. 

Da die Vakuumgefäße aus Glas nur bis zu einem Inhalt von einigen Z (meist 1-3, höchstens 
5 /) hergestellt werden können und leicht zerbrechlich sind, wurden als Ersatz viele Gefäßkonstruktionen 
aus anderm Material (Vulkanfiber, Holz, Metall) vorgeschlagen (vgl. KAUSCH, a.a. O.417—445), bei 
denen die Isolierung gegen die Außenwärme teils durch einen Vakuummantel, teils durch die Kälte 
der aus der flüssigen Luft abziehenden Gase, teils auch durch Kältemischungen in Verbindung mit 
einem schlecht wärmeleitenden Stoff bewirkt werden sollte. Da die meisten dieser Konstruktionen 
durch Ineinandersetzen von mehreren konzentrischen Behältern sehr kompliziert sind und im Ver- 
hältnis zu ihrer Größe und ihrem Leergewicht nur sehr wenig flüssige Luft fassen können, scheinen 
sie nicht ausgeführt worden zu sein; jedenfalls ist von ihrer Benutzung in der Industrie der flüssigen 
Luft trotz deren großer Ausdehnung nichts bekannt geworden. 

Man versuchte dann Porzellan statt Glas zu verwenden; die erste Ausführung dieser Art 
waren die Porzellanvakuumgefäße von HEYLANDT (D.R. P. 165682 [1903]; F. P. 343 818 und Zusatz 
5182; E. P. 17884 [1905]; A. P. 797577), deren inneres Gefäß aus Porzellan bestand und mit dem 
äußeren Metallgefäß durch einen Bleikonus fest verbunden war. Die damalige Technik des Porzellan- 
blasens erlaubte eine Ausführung von doppelwandigen, nur aus Porzellan bestehenden Gefäßen noch 
nicht. Später gelang dies, und es werden jetzt von der Porzellanfabrik ROSENTHAL & Co., Selb in 
Bayern, und anderen Firmen WEINHOLD-Gefäße aus Porzellan in den Handel gebracht, die zwar 
haltbarer als Glasgefäße sind, aber auch nur bis zu einem Inhalt von ungefähr 10 - 15 hergestellt 
werden können. 


VI. Verwendung der flüssigen Luft. 

Über die Verwendung flüssiger Luft zu wissenschaftlichen Zwecken vgl. 
KauscH, S. 345 —365. Die Verflüssigung des Heliums durch KAMERLINGH-ONNES 
(Kon. Akad. von Wetens. Amsterdam 1908, .S. 163--179; Ch. Ztg. 32, 901—903 [1908]) 
gelang nur durch Verwendung flüssiger Luft und flüssigen Wasserstoffs. Medizinisch 
bemerkenswert ist die Feststellung’von MEYER (Berichte Pharm. Ges. 13, 478 [1903]), 
daß Milzbrandbacillen durch 8tägige Einwirkung flüssiger Luft noch nicht abgetötet 
werden konnten. Die Ariwendung flüssiger Luft zu Heilzwecken (Zerstörung von 
krankhaftem Körpergewebe, Lupus u. dgl.), auf die man anfangs große Hoffnung 
setzte, geschieht jetzt nur noch selten, da die Leichtigkeit und Bequemlichkeit der 
Anwendung zu Experimenten verführte, die mehr Unheil durch zu weit gehende 
Zerstörung der Gewebe als Nutzen brachten. 

Die technische Verwendung flüssiger Luft (vgl. KauscH, S. 366—411) 
beruht auf den beiden hauptsächlichen Eigenschaften: Kälte und Sauerstoffgehalt. 
Anfangs glaubte man, auch ihre Ausdehnung bei der Verdampfung technisch ver- 
werten zu können, da 1 Vol. flüssiger Luft das ungefähr 800fache Volumen gasförmiger 
Luft ergibt; man versuchte die in dieser selbsttätigen Ausdehnung liegende Kraft 
zu motorischen Zwecken, Antrieb von Automobilen und anderen Kraftmaschinen, 
auszunutzen, mußte aber bald erkennen, daß einesolche Verwendung sehr unökonomisch 
ist, weil die zur Verflüssigung aufgewendete Energie 6—7mal größer ist als die 
in einem Motor durch die Ausdehnung zurückgewonnene Arbeitsleistung. Da außer- 
dem die Verdampfung flüssiger Luft sich nicht wie andere Kraftquellen leicht 
regulieren und auf beliebige Zeit für Betriebspausen unterbrechen läßt; mußten 
diese Versuche bald wieder aufgegeben werden. 

Um die Kälte der flüssigen Luft technisch zu verwerten, lag der Gedanke 
nahe, sie zu Kühlzwecken an Stelle von Eis in 'Kühlschränken oder anderen Kühl- 
apparaten zur Frischhaltung von Lebensmitteln im Haushalt oder auf dem Bahn- 
transport zu verwenden. Alle hierauf abzielenden Erfindungen und Konstruktionen 
konnten aber keinen Eingang in die Praxis finden, weil der Preisunterschied 
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zwischen flüssiger Luft und Eis zu groß ist, so daß für dieselben Beschaffungs- 
kosten im Eis ein viel größerer Kühlwert zur Verfügung steht. Solange sich die 
Kosten nicht wesentlich zu gunsten der flüssigen Luft verschieben, wird flüssige 
Luft als Kühlmittel nur in Betracht kommen für sehr niedrige Kältegrade, die mit 
Eis und den gewöhnlichen Kältemaschinen nicht erreicht werden können, und für 
spezielle Zwecke, bei denen die Kostenfrage nicht ausschlaggebend ist. Im allgemeinen 
wird daher flüssige Luft als Tiefkühlmittel in großen Mengen nur bei 2 technischen 
Betrieben verwendet: Bei der Herstellung von reinem Wasserstoff aus Wassergas 
durch Verflüssigung und Abscheidung des Kohlenoxyds (Patente der GESELLSCHAFT 
FÜR LINDES EISMASCHINEN: F. P. 427983 und Zusatz 14070; E. P. 7205, 9260 [1911]; 
A. P. 1020102, 1020103) und bei der Fabrikation der Metallfadenlampen. Bei 
diesen ist eine möglichst vollkommene Evakuierung der Birnen notwendig, aber 
durch die Ölpumpen allein nur schwer zu erreichen. Zur 
Entfernung der letzten Gasreste wird daher das Verfahren 
von DEwAR (D. R. P.169514; Absorption von Gasen in 
ausgeglühter Holzkohle, die in flüssiger Luft abgekühlt ist) 
angewendet und die Vakuumleitung der Birnen an mehrere 
Tauchgefäße angeschlossen, die mit Holzkohle gefüllt sind 
und nacheinander in einem Kreislauf zuerst ausgeglüht, 
dann durch die abziehenden Dämpfe der flüssigen Luft 
vorgekühlt und schließlich in flüssige Luft selbst eingesenkt 
und dann wieder ausgeglüht werden (D. R. P. 297613 [1914] 
von HEYLANnDT). Daher sind in neuerer Zeit in vielen 
Glühlampenfabriken Luftverflüssigungsanlagen aufgestellt. 
Wegen ihres hohen Sauerstoffgehalts werden sehr 
große Mengen flüssiger Luft technisch verbraucht zu dem 
sog. „Sprengluftverfahren“ und zu den Atmungs- 
und Rettungsapparaten. Das Sprengverfahren mit flüssiger, 
sauerstoffreicher Luft wurde als „Oxyliquitsprengver- 
| fahren“ zuerst von LINDE erfunden (D. R. P. 100146 [1897]) 
een und bereits 1899 beim Bau des Simplontunnels und 1900 
SIEVERTS und BRANDT. bei den Aufräumungsarbeiten der eingestürzten Prinz- 
regentenbrücke in München mit guter Wirkung einzelner 
Sprengungen angewendet; es wurde aber (vgl. LinDE, Z. D./. 44, 69) wegen der 
Ungleichmäßigkeit der Gesamtresultate und wegen anderer, nicht in der Natur des 
Verfahrens liegender Schwierigkeiten bald wieder aufgegeben. Erst seit dem Jahre 1912 
wurde das etwas abgeänderte Verfahren im großen mit sehr gutem Erfolg wieder 
aufgenommen und ist seitdem in dauernd steigendem Maß in Gebrauch. Die Patronen 
werden in großen zylindrischen Tauchgefäßen mit flüssiger Luft getränkt, in das 
Bohrloch eingesetzt und dann in üblicher Weise gezündet. Näheres über das Spreng- 
verfahren mit flüssiger Luft s. unter Explosivstoffe, Bd. V, 132; PABsT, Flüssiger 
Sauerstoff und seine Verwendung im Bergbau, München-Berlin 1917; HOFMANN, 
Lehrbuch der anorganischen Chemie 1918, S. 749— 751, Braunschweig. 
Sauerstoffreiche flüssige Luft wird ebenfalls in großen Mengen gebraucht für 
die in Bergwerken notwendigen Rettungsapparate und für die .Atmungs- 
apparate, die in Flugzeugen und Luftschiffen mitgeführt werden müssen und auch 
gleichzeitig — bei größerer Ausführung — dazu dienen können, dem Flugzeugmotor 
Sauerstoff zuzuführen als teilweisen Ersatz für den in großen Höhen fehlenden 
Luftsauerstoff. Näheres über diese Apparate s. unter „Sauerstoff«. 





Caszyfuhr 


Luft, flüssige. — Luftgas. 667 


Die weitaus größte Menge wird aber verbraucht in den Lufttrennungs- 
apparaten zur Gewinnung von Sauerstoff und Stickstoff. In neuerer Zeit wird 
auch Argon für dieFüllung der elektrischen Glühlampen gebraucht (D. R. P. 236 967, 
289543 und 298625) und deshalb in größerer Menge technisch aus flüssiger Luft 
gewonnen (D. R. P.301940, 311958 und 313129). Teilweise beginnt auch schon die 
technische Darstellung von Neon und Helium: (D. R. P.239322). Alle diese Ver- 
fahren und Apparate zur Trennung der Luft und Gewinnung ihrer Bestandteile 
sind in den Artikeln „Sauerstoff“ und „Stickstoff“ näher beschrieben. 


Apparat zur Argonbestimmung. Für die Verwendung des Argons in der Technik ist 
es wichtig, eine Analysenmethode zu besitzen, die in technischer Weise den Prozentgehalt an Argon 
in Gasgemischen zu bestimmen gestattet. Ein solcher Apparat ist von SIEVERTS und BRANDT (Z. 
kompr. Gase 19,13 [1917]; Z. angew. Ch.29, I, 402 [1916]) beschrieben und gestattet eine schnelle 
Bestimmung des Argongehalts mıt einer technisch genügenden Genauigkeit. Der Apparat beruht auf 
der von SIEVERTS und BRANDT gefundenen Eigenschaft metallischen Calciums, auf ungefähr 450° 
erhitzt, Stickstoff schnell zu absorbieren. Das Calcium muß zur Erzielung einer großkrystallinischen 
Struktur langsam aus dem Schmelzfluß abgekühlt sein. Die in den Apparat jedesmal eingeführte 
Gasprobe von 60-70 ccm, bestehend aus Stickstoff, Sauerstoff und Argon, wird bis auf das Argon 
vom Calcium absorbiert. Der verbleibende Argonrest wird gemessen durch die Druckdifferenz eines 
mit Quecksilber gefüllten Manometers. Der in Abb. 315 abgebildete Apparat besteht aus dem 
Absorptionsrohr A, welches mit dem Kappenschliff X und dem drehbaren Schliff S an das Manometer 
angeschlossen ist. Die beiden Schenkel des Manonieters sind mit einer konisch auslaufenden Erweiterung 
versehen und tragen oben je einen Zweiwegehahn /7, und /7,. Zur Füllung des Apparats mit der 
zu untersuchenden Gasprobe werden diese beiden Hähne so gestellt, daß das Absorptionsrohr A 
durch die Capillare a mit einer Wasserstrahlpumpe evakuiert und nach Umschaltung des Hahnes 77, 
durch die Capillare & mit der zu untersuchenden Gasprobe gefüllt werden kann. Das Evakuieren und 
Füllen wird mehrfach wiederholt, um jeden Rest von Luft aus A zu entfernen. Nachdem die Tem- 
peratur des Absorptionsrohrs im Wasserbad auf 1° genau ermittelt und der Barometerstand abgelesen 
ist, wird das Rohr A in dem Schliff S um 90° wagrecht gedreht und in dem darüber geschobenen 
Ofen auf 450° erhitzt. Die Absorption des Stickstoffs und Sauerstoffs durch das Calcium beginnt nach 
wenigen Minuten und ist nach ungefähr ®/, Stunden beendet; hierbei steigt in dem rechten Manometer- 
schenkel das Quecksilber entsprechend der Gasabsorption. Nach Abkühlung des Rohres A_wird es 
im Wasserbad auf die Anfangstemperatur gebracht und aus der Quecksilberhöhe der Gasdruck 
abgelesen. Wenn der Anfangsdruck ?, der Endpunkt p ist, so enthält das Gas B- Vol.-% Argon. 
Die Genauigkeit dieser Analysen beträgt 0,2-0,1%. Der von OTTO PRESSLER, Leipzig, gelieferte 
Apparat hat sich gut bewährt. 


Literatur: ALT, Die Kälte. Bd. 311 der Sammlung „Aus Natur und Geisteswelt«. Teubner: 
Leipzig. — BORCHARDT, Zum 25jährigen Gedenktag der Sauerstoffverflüssigung. Weimar 1903. — 
CLAUDE, Air liquide, Oxygene, Azote. Paris 1909. — DiIEDERICHS, Flüssige Luft als Sprengstoff, 
ihre Erzeugung und Verwendung. Weimar 1917. — GIESE, Verflüssigung der Luft und ihre Zerlegung. 
Leipzig 1909. — HARDIN, Verflüssigung der Gase. Übersetzung von TRAUBE, Stuttgart 1900. — 
KAUSCH, Herstellung, Verwendung und Aufbewahrung flüssiger Luft. 4. Aufl., Weimar 1913. Enthält 
die gesamte Patentliteratur, die demnächst erscheinende 5. Aufl. auch die Kriegspatente bis 1918. — 
LILIENFELD, Laborat. f. tiefe Temperaturen d. phys. Instituts d. Univ. Leipzig. — C. v. LINDE, Technik 
der tiefen Temperaturen. München 1913; B. 32, 925 [1899]; Ber. math. phys. Kl. bayr. Ak. d. Wiss. 
München 1897, 485. — PaBsT, Flüssiger Sauerstoff und seine Verwendung im Bergbau. München und 
Berlin 1917. — PICTET, Die Theorie der Apparate zur Herstellung flüssiger Luft mit Entspannung. 
Weimar. — SCHRÖTER, Beschreibung des Linpeschen Apparates und die Theorie der Verflüssigung 
und Fraktionierung der Luft. Z. D. /. 39, 1157 [1895], — TRAVERS, Experimentelle Untersuchungen 
von Gasen. Übersetzung von ESTREICHER, Braunschweig 1905. — WROBLEWSKI, Comment l’air a ete 
liquifie. Paris 1885. M. v. Unruh. 


Luftgas ist die Bezeichnung für 2 verschiedene Gasarten, einerseits für 
das durch unvollkommene Verbrennung von Kohlenstoff im Gaserzeuger entstehende 
Gas (s. Kraftgas), andererseits für ein Leuchtgas, das man durch Beladen von Luft 
mit den Dämpfen schwerer Kohlenwasserstoffe herstellt. Hier wird nur dieses behandelt. 

Das Luftgas (Aerogen-, Benoid-, Kanadol-, Pentairgas) ist etwa seit der Mitte 
des 19. Jahrhunderts bekannt, hat jedoch erst seit der Einführung des Auerlichts 
eine gewisse, wenn auch nur bescheidene Bedeutung erlangt. Seine Darstellung 
geschieht allgemein in der Weise, daß man einen Luftstrom über Flächen führt, 
die mit Leichtbenzin befeuchtet sind. Das Luftgebläse und das Benzinschöpfwerk 
sind miteinander gekuppelt, derart, daß dauernd ein bestimmtes Verhältnis zwischen 
Luft und Benzin innegehalten wird. Als Antrieb dienen Gewichtswerke, Spannwerke, 
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Heißluft-, Wasser- oder Elektromotoren, die vom Gasbehälter beim Steigen gebremst, 
beim Fallen freigegeben werden, so daß die Luftgaswerke keiner dauernden Auf- 
sicht bedürfen. 

Der Rohstoff für die Luftgasbereitung ist Petroleumbenzin vom spez. Gew. 
0,64—0,68, bestehend aus Pentan und Hexan. Es wird oft mit Phantasienamen 
(Gasolin, Hydririn, Solin, Stellin, Benoidhexan u.s. w.) bezeichnet. 

Als Beispiel eines Luftgasapparats ist in Abb. 316 ein ÄAerogengaserzeuger 
der AEROGEN A.-G., Hannover, 
im Schnitt dargestellt. 


Er besteht aus dem Gas- 
erzeuger A, dem Benzinbehälter 3 
mit Schöpfwerk C und dem Gas- 
messer D. Im Raum 7 des Gas- 
erzeugers liegt eine Schrauben- 
pumpe 2, bestehend aus der Blech- 
trommel 3 mit 4 rechteckigen 
Rohren 5-5,. Letztere sind schrau- 
benförmig in die Trommel einge- 
wunden und schöpfen beim Drehen 
Luft von Z nach 7/3. Gleichzeitig 
fließt vom Schöpfwerk C durch 38 
Benzin nach /, breitet sıch auf 
dessen Wasseroberfläche aus und 
verdunstet; die Luft sättigt sich also 
beim Übergang von / nach 73 und 
gelangt als Aerogengas zum Gas- 
messer und in die Verbrauchsleitung. 
Gasmesser und Schöpfwerk sind 
zwangläufig gekuppelt, wodurch eine 
gleichmäßige Zusammıensetzung des 
Gases erzielt wird. Der Antrieb ge- 
schieht durch einen mit Luftgas 
geheizten Heißluftinotor. 


Luftgas hat je nach dem 

mn. Benzingehalt einspez. Gew.von 
1,1—1,2 und enthält gewöhn- 

lich 8-8,5 Vol.-% Benzindampf, 

d. i. in 1chm etwa 280 g Benzin. 

Sein Taupunkt liegt unter 0°. 

Die Verbrennungswärme be- 

trägt etwa 3300 W. £., der Heiz- 

wert 3100 W. E. Gemische mit 


Abb. 316. Aerogengaserzeuger der AEROGEN A.-G., Hannover. Luft sind explosiv, wenn sie 
37—-63% Luftgas enthalten. 


Das’ Luftgas wird als Leuchtgasersatz dort verwendet, wo Gasversorgung fehlt, 
z. B. in sehr kleinen Gemeinden, einsam liegenden Fabriken, Landhäusern u. dgl. 


Literatur: BUSCH, J. G. 1911, 333. — CARO, J. G. 1903, 673. — DÖRHÖFER, Die Gasbeleuchtung 
unter besonderer Berücksichtigung der Luftgasanlagen. München 1913. — PERISSE, Les carburateurs. 
Paris 1904. — POLACK, J. G. 1903, 437, 750. — STERN, J. G. 1904, 223. — THIEM, Z. Q. /. 1907, 
832. —-— WEDDING, J. G. 1901, 571. — D. R. P.: CARMIEN 33202; FABRICIUS 37373; DELAMARE 37550; 
LOTHAMMER 38069, 131231; ARCHER 37890; CLARK 38771; DRERY 40207; WILLIamS 40780; 
COTTRELL 40866; LAWRENCE 41301, 45657; SHERIDAN 42339; MAxıM 49020, 50987; JAUNEZ 48746; 
HARGREAVES 53454; FREDERICK 58245; STRINOFELLOW 60269; PAQUELIN 62237; LOVE 51730, 64162; 
HARVEY 70122; WELLS 71208; MARCUS & BOTHE 71668; SIEMENS 72408; FEIL 86253; WOLPERT 
96670; KREMER 96383; CLAUSEN & KRÜGER 103391; VAN VRIESLAND 103512, 109300; HECHT 108159; 
REYE 110324; GEORIS 112039; DE SALES 117423; HÜBNER & LERCH 117273; Frisch & Co. 117424; 
FiscHER 120565; KELLER-KURZ 121063, 140763; SOC. AN. DU NOUVEAU GAZ 121238; VERHAGEN 
& VAN GINK 122907; ORLANDI 123701; BROWN 124442; PRIESTER 125938; THE PORTABLE OAS 
FOUNTAIN LIM. 126109; HUTTERER-HAUSLICH 129042; ARNOLD 134276; ROSENTHAL 135339; 
STEINICKE 136047, 140548; AEROGEN A.-G. 140226, 148052, 150762, 153044, 154675, 156365, 179991, 
182698, 191116, 193898, 194500; MACHLET 140965; SONNTAG & EICHHORN 142342; COMSTOCK 
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142568; FELDERMANN 143353; MICHEL 145088; THIEM & TÖWE 147200, 147363, 147364, 148344, 
150504, 150766, 152005, 152234, 170787, 172412, 179840; RATHER DAMPFKESSELFABRIK 147201; 
PAUL & GRÜNDLACK 146886; ANTONIOLI & CO. 150266; MARSCHALL 150594; SOC. AN. DES HUILES MIN. 
148343; INDERAU & Co. 152486; VAN DER MADE 153263; MÖRS 154884; König 155291; HOULON 
156678; RAYNAUD 159030, 161096; Guy 162207, 182910; OLsEn 163656; OKONOM 166846; CoUSEN 
166379; BLANITZA & HERARD 166564; VAN DER PLOEG 167056; SOLTWEDEL 167678; Masson 170408; 
MALEZIEUX 170441, 192535; DEMPSTER 168645; SPERK 169179; DITZLER & FOLLET 177989; 
BOUCHAUD-PRACEIQ 175844 ; BUSCH 178850, 183871, 184712, 186771, 193606, 197964; KANADOL-GES. 
178632, 189358, 191117, 192119; HERBST 178633; SHARP 178634; GRÜNEWALD 179296, 179887; 
DINGLER 179761, 201238, 202582; MEvVER 179992; GRÜNWALD 180261; RICHARD 182699; MÜLLER 
183920; FREY 186663; v. DuULOoNnG 188776, 188777, 183778, 201568, 204177, SHIELS 186011; THE 
PEOPLES INDIVIDUAL GAS Co. 189953; WINZER 189517, 209002, 216308; SCHWEIZER 191402, 192989; 
HANSEN-ELLEHAMMER 192569; JAPY 193625 ; GRANEL 195666; KLOSTERMANN & CO. 195904; GROBACH 
196280; GLAsscoE 196128; STÜCKELBERGER 196698; THE NON EXPLOSIVE GAS Co. 197446, 205630; 
RıGnoLD 197420; HUGERSHOFF 199 113,213280; GERSABECK 201961; KERSHAW 202181; NUSENBLAT 
204575; LEWITZKI 205425; SMITH 207397; BIRCHLER 208312; WARMSLEY 209438; BRUCE 210831; 
KınD 213391; Cox 214069; LYNDE 214068; STAEHLE 213392; ELKIN & LUKAS 213740; STELLIN-GES. 
214586; OCHSE 217158; ZARICKY 218920; BıLL & WESTwOooD 219936; OLTMANNS 221943; MITCHELL 
223467; MARTINI & HÜNECKE 235322; PIEPLU 238992; PEREGRINE 239446, WINTER 243473; RHODES 
244065; LOFTHOUSE & BoOTY 250906; TEITGE 255810, 266206; PETERSEN 260619, 264048; CHOTARD 
& DESFONTAINES 262703; DUDNEY 268292; LEGRAND 269944; DEEG 276635, 280846; DEUTSCHE 
LICHTINDUSTRIE 266718, 276285. Wilhelm Bertelsmann. 


Luftpumpen s. Pumpen. 


Luminal (Bayer, Merck), Phenyläthylbarbitursäure, weißes krystallinisches 

CH CO_NH! Pulver von bitterlichem Geschmack; Schmelzp. 173—174°; 

25 Fr 1° - „4° . - . 

x „co fast unlöslich in kaltem Wasser, löslich in verdünntem Alkali. 

Cl; CO—NH Luminal-Natrium, Natriumsalz der Phenyläthylbarbitur- 

säure, ist ein weißes, etwas hygroskopisches, stark bitter schmeckendes Pulver; 
leicht löslich; die Lösungen sind nur beschränkte Zeit, 10—14 Tage, haltbar. 


Darstellung (D. R. P. 247952, Bayer) aus Phenyläthylmalonester, Harnstoff und Natriumäthylat 
oder durch Äthylierung von Phenylbarbitursäure; s. ferner D. R. P. 249722 sowie zahlreiche, bei Diäthyl- 
barbitursäure (Bd. IV, 1) angegebene Methoden unter Verwendung des entsprechenden Ausgangs- 
materials. 


1914 als stark wirkendes Schlafmittel empfohlen; Einzelgabe 0,1—-0,8g. Die 
Natriumverbindung ist zur subcutanen Einspritzung bestimmt. Zernik. 


Lurgimetall ist eine Legierung von Blei mit geringen Oehalten an Barium 
und anderen Metallen, das im Krieg als Ersatz-Lagermetall eingeführt wurde 
(s. Lagermetalle, Bd. VII, 514). E. H. Schulz. 


Lüsterfarben ist die Bezeichnung für irisierende Lichtreflexe, hervorgebracht 
durch außerordentlich dünne, glänzende Schichten von Metallen und Metalloxyden, 
aufgebrannt auf keramische und Glaswaren (vgl. auch Farben, keramische Bd. YV, 153). 


Die keramischen Gefäße Alt-Griechenlands waren (im Gegensatz zu den 
ägyptischen glasierten Keramiken) häufig mit einer überaus dünnen Schicht über- 
zogen, die einen glasurartigen Anflug darstellt. Daher schlug BRONGNIERT hierfür 
den besonderen Namen „Lüster“ vor (Sprechs. 1894, 1296). Die Art seiner Herstellung 
ist heute nicht genau bekannt. Man weiß nur, daß diese Glasur im wesentlichen aus 
Kieselsäure unter Zusatz eines Alkalisalzes als Flußmittel besteht und immer durch ein 
Metalloxyd gefärbt ist. WARTHA (Ton-Ind. 1890, 171) fand bei der mikroskopischen 
Untersuchung einer schwarzen, stark lüstrierten Glasur einer griechischen Vase, 
daß sie aus einem klar durchsichtigen Glas bestand, welches ganz mit aus- 
geschiedenem Magnetit Fe,O, durchsetzt war. 


Die Herstellung der Lüster erfolgt durch Überführung von Edelmetallen, 
Edelmetallgemischen, Metallen und Metalloxyden u.s.w. in die Form organischer 
Verbindungen, am besten der Resinate, die sich in ätherischer Ollösung in besonders 
dünner ununterbrochener Schicht auf keramischen und Glaswaren aufstreichen läßt. 
Beim Brennen dieser Schicht auf 600—800° verbrennen alle organischen Bestand- 
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teile, und durch einen geringen Gehalt der Lüsterfarben an basischem Wismutnitrat 
als Fluß brennen die reduzierten dünnen Metallschichten auf der darunterliegenden 
Glasuroberfläche fest. Die Edelmetallüster stehen den Glanzedelmetallen (Bd. V, 169) 
nahe. Sie unterscheiden sich von diesen im wesentlichen nur in der Schichtstärke. 
Die Lüster erscheinen durch ihre besonders dünne Schicht durchsichtig, wobei Gold- 
lüster rosa Farbe und Silberlüster gelbe Farbe besitzt. 

Die eigentlichen farbigen Lüster sind Mischungen von Edelmetallen mit anderen 
Metallen und Metalloiden unter Zusatz von etwas basischem Wismutnitrat als Fluß 
(Sprechs. 1898, 1123, 1483; 1899, 1181; 1900, 1406; Ton-Ind. 1900, 1655; STRELE- 
TSCHEUCHNER, Porzellan- und Glasmalerei Weimar 1893, 72; Deutsche Töpfer- und 
Ziegler-Zeitung 1889, 330; Sprechs. 1899, 576; 1895, 805), in Form der harzsauren 
Salze in ätherischer Öllösung. Besonders intensive Lüster lassen sich durch Lösungen 
von Kupfer-, Silicium-, Titan-, Phosphor-, Arsen-, Antimonchlorid erzielen. Hierbei 
muß der Zusatz von Edelmetallüster gering bleiben, wenn man nicht einen Lüster 
mit ausgesprochen metallischem Ansehen erhalten will. 

Die Chloride der Edelmetalle und die oben genannten Verbindungen lösen 
sich alle mehr oder weniger leicht in Schwefelbalsam (geschwefeltes Terpentinöl) 
und ätherischen Ölen. Diese Lösüngen sind mit Lavendelöl auf den gewünschten 


Grad verdünnbar und müssen zum Haften auf der Glas- oder Glasurunterlage mit - 


basischem Wismutnitrat versetzt werden. Fabrikatorisch stellt man jetzt Lüster zweck- 
mäßiger her durch Benutzung der harzsauren Salze, die sich sowohl durch Fällung 
. als auch auf trockenem Wege darstellen lassen. Beim Versetzen von Harzseifen- 
lösungen mit Metallsalzlösungen fallen die Metallresinate als äußerst voluminöse 
Niederschläge aus, die in ätherischen Ölen leicht löslich sind. Man erhält diese Ver- 
bindungen auch durch Zusammenschmelzen der Metallresinate mit Harz (Kolophonium). 


Als Malmittel benutzt man meist Lavendelöl und Rosmarinöl. 

Ein Herstellungsbeispiel veranschaulicht die Lüsterfarbenfabrikation. Der wichtigste der gebräuch- 
lichsten farblosen Lüsterfarben, der Wismutlüster, wird hergestellt (Handbuch der gesamten Tonwaren- 
industrie von BRUNOKERL, S.1469) aus 10 Tl. krystallisiertem salpetersauren Wismutoxyd, 30 Tl. Kolopho- 
nium und 75Tl. Lavendelöl. Nach dem Schmelzen des in einer Schale auf dem Sandbad erhitzten Kolopho- 
niums fügt man das salpetersaure Wismutoxyd nach und nach in kleinen Mengen unter Umrühren hinzu. 
Sobald die Flüssigkeit anfängt, sich braun zu färben, gießt man 40 Tl. Lavendelöl in kleinen Anteilen 
unter dauerndem Umrühren hinzu. Hierauf entfernt man die Schale vom Sandbad, läßt erkalten, 
fügt der Masse unter Umrühren die noch übrigen 35Tl. Lavendelöl hinzu und läßt sodann alle nicht 
aufgelösten Teile sich absetzen. Die entstehende Flüssigkeit läßt man vor ihrer Anwendung entweder 
durch Stehen an der Luft oder durch gelindes Erwärmen in erforderlicher Weise sich eindicken. Ein 
anderes Verfahren ist das folgende. Man verreibt 2,3 g basisch salpetersaures Wismutoxyd mit 15,3 
Kolophonium, erhitzt gelinde auf dem’ Sandbad bis zur fast völligen Auflösung und setzt 32g 
Lavendelöl hinzu. 

Blei, Zink und Tonerde geben gleichfalls farblose Lüster (Sprechs. 1905, 51; 
1889, 577, 650). Eisenoxyd gibt einen roten Überzug. Durch Vermischen jedoch 
mit Wismutoxyd erhält man einen |goldfarbenen Ton (Dingler, 157, 65; 159, 216; 
187, 85). Uranlüster ist intensiv grünlichgelb und stark glänzend. Mischungen von 
Uran- und Wismutlüster geben Perlmutterglanz. Kupferlüster liefert einen rotbraunen 
Überzug (Deutsche Töpfer- und Zieglerzeitung 1889, 330; Sprechs. 1899, 576; 
Sprechs. 1895, 805). Die Farbe von Nickellüster ist hellbraun, während Cadmium- 


lüster rötlichgelb wirkt. Kobaltlüster liefert einen schokoladenbraunen bis schwarzen 


Überzug. Felix Singer. 


Lycetol (Bayer), Dimethylpiperazin-tartrat; weißes, in Wasser leicht lös- 
liches Pulver von angenehm säuerlichem Geschmack. Schmelzp. etwa 240°. Wurde 
1894 als Gichtmittel eingeführt. Gabe: 1,5—2g täglich, 3 Wochen lang, in Verbindung 


mit 1,5. g gebrannter Magnesia. 
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Darstellung des Dimethylpiperazins 
: ERNST un CHIOH): CO,H (Lupetazins) nach D. R. P. 73704 bzw. 75298: 
: (OH) 2 Glycerin wird mit Ammoniumchlorid, -carbonat oder 


NCHICH Js: CH; nit A 
-phosphat destilliert und das angesäuerte Destillat 
CH(OF) COzH. ch Wasserdampfdestillation yon nicht basischen 
Substanzen befreit. Das mittels Alkalis abgeschiedene Basengemisch läßt sich durch fraktionierte 
Destillation in Diäthyl- und Dimethylpyrazin trennen; letzteres gibt bei der Reduktion mit Natrium * 
in alkoholischer Lösung Dimethylpiperazin. Zernik. 


Lycopodium (Bärlappsamen, semen Lycopodii) heißen die reifen Sporen 
von Lycopodium clavatum Linne. 

Vorkommen. Die über das nördliche und mittlere Europa, Amerika und 
Asien verbreitete Pflanze wird in der Schweiz, in Deutschland und hauptsächlich 
in Rußland gesammelt; die Sporen werden durch Sieben aus den getrockneten 
Ähren gewonnen. 

Eigenschaften. Lycopodium ist ein gelbes, leichtbewegliches Pulver ohne 
Geruch und Geschmack, das auf Wasser schwimmt, ohne sich zu benetzen; es 
haftet leicht, besonders an feuchten Flächen, u. zw. in einkörniger Schicht. In eine 
Flamme geblasen, verpufft es. Alkohol wird durch Lycopodium an der Luft langsam in 
Acetaldehyd verwandelt. Unter dem Mikroskop erscheinen die einzelnen Sporen als 
durchscheinende, nahezu gleichgroße Tetraeder von 30—35 u Durchmesser, von deren 
Begrenzungsflächen die eine schwach gewölbt ist; im übrigen sind sie von einem erha- 
benen Netzwerk 5—6eckiger Maschen bedeckt. Die Sporen sind mit einem flüssigen 
Öl gefüllt. Die intakte Sporenhaut ist fast undurchlässig für das Öl, so daß Chloroform 
oder Äther aus dem unzerriebenen Korn nur wenig Öl extrahieren. Beim Reiben 
verliert das Pulver durch Zerreißen der Wandung und Austritt von Öl seine leichte 
Beweglichkeit. Die leichte Beweglichkeit, d. h. der Mangel an Adhäsion der einzelnen 
Lycopodiumkörner aneinander, hängt mit der reliefartigen Oberfläche des Lycopodium- 
kornes zusammen. Pulver mit glatten Körnern von ähnlicher Größenordnung wie 
Lycopodium sind stark klümperig, z. B. Kartoffelmehl. Mischt man aber zu Kartoffel- 
mehl nur 1—2% eines ganz feinen Pulvers, z.B. Magnesiumoxyd, so besetzen die 
Magnesiumoxydkryställchen die Oberflächen der verhältnismäßig großen Stärke- 
körner mit festhaftenden Zacken, und nun haften die Körner nicht mehr aneinander, 
und die Mischung ist ebenso leicht beweglich geworden wie Lycopodium (PınKUuS 
und Unna, Monatshefte f. prakt. Dermatologie 47, 341 [1918)). 


Zusammensetzung. Lycopodium enthält neben 1,15% (das D. A. B. gestattet 3%) Asche, 
etwa 3% Rohrzucker (BUCHHOLZ, Taschenbuch f. Scheidekünstler und Apotheker [1807], REBLING 
A. Ph. 134, 11) und 50% grüngelbes Ol vom, spez. Gew. 0,925 bei 15°, das bei —22° noch nicht 
erstarrt (SCHÄDLER, Technologie d. Fette und Ole 657 [1892]). LANGER (A. Ph. 227, 241, 289, 625 
[1889]) fand in dem verseiften Ol neben Myristinsäure und Glycerin 86% einer Säure C,s/73,,0,, die 
er als flüssige Lycopodiumölsäure bezeichnet. x 

BuKkowsKy (Dissertation Dorpat, Referat Ch. Zig. 13, 174 [1889]) hält die Säure für Olsäure 
C,gfl3,0>. Daneben fand er 2% einer gesättigten Säure vom Schmelzp. 90—92°, ferner ÄArachinsäure, 
Palmitinsäure und Phytosterin. Vgl. auch MATHES und SERGER (A. PA. 247. 418 [1909)), die die 
LANGERsche Säure, C,6/73,0,, in Reinfarnblüten gefunden haben. 


Verwendung. In der Feuerwerkerei als Blitzpulver, in der Pharmacie bei 
Blasenkatarrh als krampfwidriges Mittel, zum Einhüllen von Pillen und als Streupuder, 
in der Formerei zum Trennen feuchter Sandflächen voneinander und vom Modell. 
Für letzteren Verwendungszweck wird es vielfach ersetzt durch Pulver, die in Wasser- 
abstoßung, Korngröße, Anhaftbarkeit und Leichtbeweglichkeit dem Lycopodium 
möglichst nahe kommen. Es wurden vorgeschlagen: Asphalt, Bernstein, Braunkohle, 
Kolophonium, Kork, Lycoperdon, die an sich wasserabstoßend sind, und Bimsstein, 
Gips, Kreide, Kieselgur, Kohlenstaub, Koks, Preßkohlenasche, Holz, Stroh, Steinnuß, 
Stärke von Kartoffeln, Mais und Arow-root, Schwefel, Talkum, Zinkoxyd, die mit 
Ol, Harz, Wachs getränkt oder umhüllt werden. 


je, 


672 Lycopodium. — Lysol. 


Die folgenden 25 D. R. P., von denen die fettgedruckten über 10 Jahre 
durchgehalten wurden, befassen sich mit der Herstellung von Lycopodiumersatz: 
77693, 141380, 146 774, 154607, 175061, 158224, 163269, 163832, 165411, 165 863, 
169568, 170480, 174876, 183499, 184907, 184981, 190090, 191 157, 199336, 201 712, 


207332, 222212, 228961, 246177, 287 383. 


Der Preis pro kg betrug bis 1900 etwa 3 M., 1904 stieg er auf 10-12 M., um dann durch die 
Ersatzstoffe auf etwa 4 M. herabgedrückt zu werden. Der hohe Preis reizt zu Verfälschungen, die am 
einfachsten durch das Mikroskop entdeckt werden; doch setzen mäßige, in betrügerischer Absicht 
gemachte Zusätze die technische Brauchbarkeit weniger herab, als klümperige Beschaffenheit, die auf 
unsachgemäßes Sieben oder auf das Sammeln unreifer Pflanzen sich zurückführen läßt. Pinkus. 


Lygosin (Zimmer), Di-o-cumarketon, 2,2’-dioxy-dibenzalaceton, findet 

in Form der Natrium- und der Chininverbindung seit 1894 beschränkte Anwendung. 
Lygosin-Natrium, metallglänzende grüne Prismen, zu etwa 6% mit roter 
Farbe in Wasser löslich, leichter in Glycerin; in 5%iger wässeriger Lösung zur 
Behandlung der Gonorrhöe empfohlen. 


+7H,0 Darstellung nach D. R. P. 110521 durch 
ScHz CH-CO—-CH cH/ Kondensation von 2 Mol. Salicylaldehyd mit 


1 Mol. Aceton bei Gegenwart starker Natronlauge. 
Lygosin-Chinin, orangegelbes Pulver vom Schrmelzp. 114°, schwer in Wasser, 
leicht in organischen Lösungsmitteln löslich, wird durch Umsetzung der Natrium- 
verbindung mit Chininchlorhydrat ‘gewonnen. Wurde zur Wunddesinfektion emp- 
fohlen. Zernik. 
Lysalbinsäure ist ein mit Alkalien erhältliches Spaltprodukt von Albumin 
(s. Bd. IV, 500); über ihre Verwendung als Schutzkolloid zur Herstellung von 
kolloidalen Metalloxyden s. Bd. IV, 490, D. R. P. 164663, 164664, 174980, 180729, 
180730, zur Herstellung von kolloidalen Küpenfarbstoffen D. R. P. 152907 
(Färb. Ztg. 1913, 21). Ullmann. 
Lysargin (Kalle), kolloidales Silberpräparat, gewonnen nach D.R PR. 
175 794 mit Hilfe der PAALschen Protalbin- und Lysalbinsäure. Stahlblauglänzende, 
in Wasser leicht lösliche Lamellen (s. Bd. III, 695). Konnte gegenüber dem Collar- 
gol nicht aufkommen. Zernik. 
Lysidin (M.L. B.), Methylglyoxalidin, Äthylenäthenyldiamin. 
Darstellung nach D. R.P.78020: Äthylendiaminchlorhydrat und Natritim- 


DEN ze CH, acetat werden destilliert; aus dem zwischen 190 und 220° übergehenden Anteil 
CH-——-N/ 3 wird das in Alkohol lösliche Lysidinchlorhydrat isoliert und aus diesem die 
a freie Base abgeschieden. 


Stark alkalisch reagierende, sehr hygroskopische Krystallmasse vom Schmelzp. 
105— 106°, leicht löslich in Wasser, Alkohol und Äther. Im Handel nur in 50% iger 
wässeriger Lösung. Weniger empfindlich gegen Feuchtigkeit ist das Lysidin- 
bitartrat, kleine weiße Krystalle, in 4 Tl. Wasser mit saurer Reaktion löslich; 


Schmelzp. 193 — 194°. 


Lysidin wurde 1894 als Gichtmittel empfohlen; Gabe: 2—10g der 50% igen 
Lösung oder 3—14 g des Bitartrats täglich. Zernik. 
Lysoform (LYSOFORMGESELLSCHAFT O. M. B. H., Berlin), Formaldehyd-Kali- 
seifenlösung, gelbliche Flüssigkeit. Seit 1901 eingeführtes Desinfektionsmittel. 
Darstellung. In einen mit Dampf heizbaren und mit Rührwerk versehenen Kessel bringt man 
60 TI. .Kaliseife, setzt 24 TI. destilliertes Wasser zu und leitet bei 40-—50° unter Umrühren Formalde- 
hyd bis zur Verflüssigung ein (14— 15 Tl.). Oder man löst Formaldehyd in der zuzufügenden Wasser- 
menge und verflüssigt mit dieser Lösung die Kaliseife (D. R. P. 141744; vgl. D. R. P. 145390. 
Im Handel befinden sich zahlreiche Ersatzpräparate. Nachstehend eine derartige Vorschrift 
nach BEDAL1.: Ein Gemisch von 2 TI. redestilliertem Olein und 10 Tl. Spiritus wird allmählich zu 
einer Mischung von 26 Tl. 15%iger Kalilauge und 44 Tl. 35%iger Formaldehydlösung zugesetzt und 
je 100 TI. des Endprodukts mit 1 Tropfen Lavendelöl parfümiert. Zernik. 


Lysol s. Bd. III, 704. 


M. 


Macomanblau B und R (BASF), 1911, sind basische Farbstoffe und dienen 
zum Druck von Baumwolle, Wolle und Seide. Ristenpart. 


Magdalarot (Daraıın) ist der 1868 ° SCHIENDL durch Erhitzen von salz- 


saurem 1-Aminoazonaphthalin 
mit essigsaurem 1-Naphthyl- 

— N= et) : ; ; 
_N=U J—-NA, und H,N— RU) ei Q. amin dargestellte basische Azin- 
Ei | farbstoff (D. R. P. 40868). Er ist 
DO im Handel als dunkelbraunes 


Pulver, in Wasser schwer, in 
Alkohol mit Fluorescenz löslich. N hohen Preises wegen wird er nur noch für 
zarte Rosa auf Seide verwendet. Ristenpart. 

Magnesium, Mg, Atomgewicht 24,3, in reinem Zustande silberweißes, lebhaft 
glänzendes, meist aber mattweiß erscheinendes, 2wertiges Metall, das chemisch den 
Erdalkalimetallen einerseits, dem Zink andererseits nahesteht. Es ist im Bruch 
schwach krystallinisch, fast so hart wie Kalkspat, ziemlich geschmeidig, läßt sich, 
rein, zu dünnem Blech auswalzen, zu Draht ziehen, hämmern und feilen, wird aber 
durch Verunreinigungen leicht spröde. Es schmilzt gegen 700° (632,5° nach HEYCOocK 
und NEVILLE) und ist in der Glühhitze, um 1100°, flüchtig, etwa wie Zink; im Vakuum 
sublimiert es in Krystallen. Sein spez. Gew. ist (starr) 1,75, die Wärmeleitungsfähigkeit 
zwischen O und 100° 0,3760, die spezifische Wärme zwischen — 180 und —+ 20° 0,2234. 
Die elektrische Leitfähigkeit ist bei 0° 24,47xX 10, bei 100° 17,5xX10°* (Ag bei 0° 
1,063xX 10%, Cu bei 0% 63,4X 10%). 

An trockener Luft ist Magnesium beständig, an gewöhnlicher (feuchter) Luft 
läuft es wie Zink oberflächlich an; etwas über seinen Schmelzpunkt an der Luft 
erhitzt, verbrennt es mit äußerst starkem, blendend weißem Licht unter Entwicklung 
eines starken weißen Rauches von Oxyd. Das Magnesiumlicht besitzt eine große 
chemische Wirksamkeit. Luftfreies, kaltes Wasser wirkt nicht auf Magnesium, siedendes 
Wasser entwickelt etwas Wasserstoff, Wasserdampf wird zersetzt. Mit Stickstoff bildet 
das Metall in der Hitze Magnesiumnitrid. Die Stickoxyde unterhalten die Verbrennung 
des brennenden Magnesiums. Schwefel vereinigt sich erst bei Glühhitze unter lebhafter 
Feuererscheinung mit Mg, Schwefeldioxyd wird von glühendem Mg zersetzt; es 
brennt darin weiter. Schwefelwasserstoff greift bei gewöhnlicher Temperatur nicht an. 
In feuchtem Chlor entzündet sich Mg schon bei gewöhnlicher Temperatur, in 
erhitztem Zustand verbrennt es in Chlorgas unter lebhafter Lichterscheinung; flüssiges, 
wasserfreies Chlor und kaltes, trockenes Chlorgas sind ohne Einwirkung. Mit Kohlen- 
stoff liefert es bei höherer Temperatur Carbid ; auch Schwefelkohlenstoffdämpfe werden 
in der Hitze von Mg zersetzt. In wässerigen Säuren ist Mg leicht löslich, konz. 
Schwefelsäure löst nur schwierig unter Entwicklung von Schwefeldioxyd. Wässerige 
Lösungen von Alkalien wirken in der Kälte nicht auf Mg, Alkalicarbonat-, ins- 
besondere -bicarbonatlösungen lösen es jedoch, besonders beim Erwärmen. Trockene 
Oxyde, Hydroxyde und Carbonate der Alkalien und Erdalkalien werden in der Hitze, 
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zum Teil (Lithium, Natrium) unter explosionsartiger Heftigkeit, reduziert, desgleichen 
eine Reihe anderer Oxyde, wie des Siliciums, Bors, Aluminiunıs, Berylliums und der 
Schwermetalle. Aus den wässerigen Lösungen zahlreicher Metallsalze fällt Mg die 
Metalle, teils als solche, teils als Hydroxyde, indem es sich selbst unter Wasserstoff- 
entwicklung löst. In trockenem Zustande reduziert es in der Hitze sogar die Alkali- 
chloride und die übrigen Salze um so leichter, je weiter aufwärts im periodischen 
System deren Metalle stehen. Silicate werden unter Freiwerden von Silicium neben 
Metall reduziert. Magnesium verbindet sich, wie GRIGNARD fand, mit Brom- und Jod- 
alkylen in ätherischer Lösung zu den reaktionsfähigen Halogenalkyl-Magnesiumver- 
bindungen, ebenso mit Brom- oder Jodbenzol oder analogen Verbindungen bei 
Gegenwart von Jod. Mg bildet mit Si und einer großen Zahl Metallen, wie Lithium, 
Kalium, Natrium, Calcium, Aluminium, Wismut, Antimon, Tellur, Blei, Zinn, Zink, 
Cadmium, Nickel, Kupfer, Silber und Gold, Legierungen, die im allgemeinen spröde 
härter als die Legierungsmetalle und leicht durch Luft und Wasser oxydierbar sind 
Ausnahmen hiervon machen gewisse Legierungen von Magnesium mit Aluminium, 
mit Zink, mit Zink und Kupfer bzw. Nickel und Aluminium. Über Legierungen 
s. Magnesiumlegierungen. 


Geschichtliches. Magnesium hat zuerst Bussv 1830 (?. A. 18, 140) durch Einwirken von 
Kaliumdämpfen auf erhitztes Magnesiumchlorid erhalten; in größeren Mengen haben es ST. CLAIRE- 
DEVILLE und CARON (A. ch. [3] 67, 340 [1863]) durch Zusammenschmelzen von Natrium mit Magnesium- 
chlorid, dem ein Flußmittel aus Calciumfluorid, Natrium- und Kaliumchlorid zugesetzt war, hergestellt. 
Elektrolytisch hat es Davy aus schwach befeuchtetem Magnesiumsulfat mit Quecksilberkathode als 
Amalgaın erhalten, und rein hat es FARADAY 1833 durch Elektrolyse von geschmolzenem Magnesium- 
chlorid gewonnen. BUNSEN hat es 1852 (A. 82, 137) durch Elektrolyse von durch Schmelzen mit Salmiak 
entwässertem geschmolzenen Magnesiumchlorid mit Hilfe einer besonders gestalteten Kathode in größeren 
Mengen laboratoriumsmäßig mit 59,8% Stromausbeute dargestellt. Er benutzte dazu einen Porzellan- 
tiegel, der durch eine von oben eingesetzte, bis zur halben Tiefe herabreichende Porzellanplatte geteilt 
und mittels eines die eingekeilten, aus Retortenkohle bestehenden Elektroden tragenden Deckels bedeckt 
war; von den schwach sichelförmig einander zugekrümmten Elektroden war die eine, die Kathode, 
mit sägeförmigen Einschnitten versehen. Des gleichen Verfahrens, jedoch mit abgeänderter Apparatur 
und mit Anwendung der leichter entwässerbaren Doppelhaloide, insbesondere des Carnaliits, und 
unter Einleiten reduzierender Gase in das geschlossene Elektrolysiergefäß, bediente sich GRÄTZEL 1883 
(D. R. P. 26962). Weitere Apparate, die sich mehr oder weniger hierauf aufbauen, sind unter anderm 
angegeben worden von BORCHERS (Z. Elektrochem. 1, 420 [1894], HORNUNG und KASEMEYER 
(D. R. P. 46334 [1888]), GRÄTZEL (D. R. P. 58600), FERD. FISCHER (Handbuch der chem. Tech- 
nologie 1893, 344), HAAG und GLINICKE (D. R. P. 163413). 


Die Bedingungen der günstigen Abscheidung hat zuerst F. ÖTTEL (Z. Elektro- 
chem. 2, 394 [1895]) eingehender untersucht und insbesondere auf die Notwendigkeit 
der Vermeidung eines Gehalts an Magnesiumsulfat in der Schmelze, welches zur 
Bildung von Oxydhäutchen und zur mangelhaften Vereinigung der entstehenden Ma- 
enesiumkügelchen Veranlassung gebe, sowie der Ausschließung jeglichen Feuchtigkeits- 
gehalts im Elektrolyten und während der Elektrolyse hingewiesen. Diese Untersuchungen 
haben späterhin wesentliche Ergänzung erfahren durch die Untersuchungen von 
HOHLER, Beiträge zur Kenntnis der elektrolytischen Abscheidung des Magnesiums, 
Dissert. Zürich 1904; A. ÖTTEL, Über die elektrolytische Abscheidung des Magnesiums, 
Dissert. Dresden 1908; WEBER, Versuche zur elektrolytischen Darstellung von Ma- 
gnesium, Dissert. Darmstadt 1907; KuNZE, Über schmelzflüssigen Carnallit, Dissert. 
Berlin 1912 (s. auch ARNDT und KuNZE, Z. Elektrochem. 18, 994). 

Im letzten Jahrzehnt haben sich in Nordamerika v. KÜGELGEN und SEWARD 
bei der VırGınIA LABORATORY Co. mit der Herstellung von Magnesium eifrig 
beschäftigt und Vorschläge über 'die Zusammensetzung des Elektrolyten wie über 
den Bau des Apparats gemacht (vgl. z. B. die D. R. P. 247444, F. P. 426749, 
A. P. 868226, 880489, 900961, 931092). Um einen schwereren Elektrolyten, 
in dem das Magnesium hochsteigen kann und der gleichzeitig niedrigen Schmelz- 
punkt besitzt, zu erhalten, setzen sie dem schon früher benutzten „Dreisalz- 
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gemisch“ (Carnallit mit Natriumchlorid) noch Fluoride, insbesondere. Erdalkali- 
fluoride, zu; ihr Apparat stimmt im wesentlichen mit dem für Natrium (s. dort) 
vorgeschlagenen überein. Bemerkt mag hier sein, daß reine Fluoridbäder z.B. aus 
Magnesiumfluorid und Natriumfluorid keine brauchbare Ausbeute ergaben, wohl weil 
(nach WEBER, a.a.O.) sich hierbei Natrium ausscheidet. WALLACE und WASSMER 
(A. P. 1079079 [1913]) empfehlen als Elektrolyt ein schmelzflüssiges Gemenge von 
Magnesiumchlorid und Magnesiumsulfid, weil sich hierbei anstatt des schwerhand- 
lichen Chlors Schwefelchlorid bildet, das, in einer Stickstoffatmosphäre entwickelt und 
abgeführt, die Gefäße nicht angreift. Auch der ursprüngliche, rein chemisch-thermische 
Weg, den schon Bussy und DEVILLE eingeschlagen hatten, ist weiter verfolgt worden, 
so von PETITJEAN (Dingler 1858, 148, 371), der Magnesiumsulfid mit Eisen, von BAssET 
(F.P.256931 [1897]), der Magnesiumsulfid mit Zink, und von GUNTZ (F. P. 366761 
[1906], der Magnesiumoxyd oder Magnesiumoxychlorid unter -Zufügung von 
Schmelzmitteln, wie Magnesiumchlorid, Calciumchlorid, Calciumfluorid, im geschlos- 
senen elektrischen Ofen unter Luftverdünnung mit Calcium reduzieren will. Auf die 
Zersetzung von Magnesiumoxyd durch Erhitzen mit Aluminiumpulver im evakuierten 
Stahlrohr macht MATIGNON (C. 7.16, 536 [1913]) als der üblichen Schmelzelektrolyse 
überlegen aufmerksam. Schließlich hat man auch geglaubt, durch Elektrolyse wässeriger 
Magnesiumlösungen zum Ziel zu gelangen, aber, wie begreiflich, bei der großen 
Neigung des feinverteilten Magnesiums, sich mit Wasser zu oxydieren, ohne Erfolg. 

Herstellung. Sichere Angaben über die fabrikmäßige Herstellung des 
Magnesiums sind nicht zu erhalten, da die Fabriken ihr Verfahren streng geheim- 
halten. Man kann jedoch aus der Richtung, welche die in der Patentliteratur nieder- 
gelegten Bestrebungen genommen haben, und aus den Andeutungen der Veröffent- 
lichungen über wissenschaftliche Forschungen, die zum Zweck die Feststellung der 
Vorgänge und Bedingungen bei der Elektrolyse schmelzflüssiger Magnesiumsalze 
haben, entnehmen, daß das Magnesium fast durchgehend durch Elektrolyse des 
gereinigten natürlichen oder künstlichen Carnallits gewonnen wird, der bei der wegen 
des hochliegenden Schmelzpunktes des Magnesiums anzuwendenden hohen Temperatur 
weniger flüchtig als Magnesiumchlorid ist. Statt des reinen Carnallits wird wahr- 
scheinlich auch das von der ALUMINIUM- UND MAGNESIUMFABRIK HEMELINGEN 
angegebene Dreisalzgemisch MgCi, - KCl- NaCl verwendet (s. deren D.R.P.115 015). 
Um eine leichtere Vereinigung des in feinen Kügelchen ausgeschiedenen Magnesiums 
zu größeren Schmelzmassen, die der Gefahr der Verbrennung an der Luft oder in 
dem in der Schmelze gelösten Chlorgas weniger unterliegen, zu bewirken, erhält 
das Bad noch einen Zusatz von 1—5% Calciumfluorid; dadurch wird gleichzeitig 
das spez. Gew. des Bades gegenüber dem Magnesium erhöht, so daß dies 
sicher nach oben steigt. Das Salzgemisch MgCl, -2KCl besitzt einen Schmelzp. von 
4850 während das Magnesium bei 633° schmilzt; die Badtemperatur wird daher 
zweckmäßig höher, bei 700—750° gehalten. Bei dieser Temperatur hat die Carnallit- 
schmelze eine Dichte von 1,658; die einen Überschuß an Alkalichlorid enthaltende 
Schmelze hat (bei 600°) eine Dichte von 1,685. Obwohl diese hohe Badternperatur 
nach A. OTTEL die Stromausbeute etwas beeinträchtigt, ist sie doch in den Kauf zu 
nehmen gegenüber den Verlusten durch die bei niedrigerer Temperatur erfolgende 
schwammförmige Ausscheidung des Magnesiums, welche TUCKER und JOUARD 
(Met. and Chem. Eng. 8, 333 [1910]) empfehlen. 

Die Elektrolyse selbst hat man, dem Beispiel von GRÄTZEL und BORCHERS 
folgend, anfangs in einem eisernen Kessel, der gleichzeitig als Kathode diente und 
beheizt werden konnte, mit einer von oben durch den mit Chlorableitung versehenen 
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Deckel eingeführten, seitlich isolierend umhüllten Anode aus ACHESON-Graphit durch- 
geführt. Einführung eines reduzierenden Gases während der Elektrolyse erwies sich 
als nicht erforderlich. 

Wenn man hierbei nach obigem Verfahren den Elektrolyten schwerer als 
Magnesium macht und im Schmelzfluß erhält, steigt das Metall nach oben und 
kann da mit Sieblöffeln zeitweilig ausgeschöpft oder bei Anwendung einer Mittel- 
kathode (s. u.) unter einer im Deckel hebbaren Glocke (nach D. R. P. 302 024) 
gesammelt werden. Die Gefahr, daß es in Berührung mit dem ausgeschiedenen 
Chlor verbrennt, ist nicht so bedeutend, wie man befürchten möchte, da die 
größeren Magnesiumteilchen, wie sie bei erhöhter Kathodenstromdichte entstehen, 
von der Anode abgestoßen und auch durch das wasserfreie Chlorgas nicht leicht 
angegriffen werden, Ob man etwa hierbei den Kessel aus 2 Teilen, einem zylindrischen, 
als Kathode dienenden und einem davon durch isolierenden Ringflansch getrennten 
stromlosen Bodenteil, zusammengesetzt hat, um die Magnesiumentwicklung auf die 
senkrechte Wandung zu beschränken, ist nicht bekannt geworden. 

Da die höhere Kathodenstromdichte eine wesentlich kleinere Oberfläche für 
die Kathode als für die Anode bedingt und da mit dieser auch gleichzeitig eine 
Durchheizung des Bades durch den Strom selbst sich verbinden läßt, so wird eine 
äußere Beheizung entbehrlich, und der Apparat kann, wie z. B. von v. KÜGELGEN und 
SEWARD vorgeschlagen, zweckmäßiger aufgebaut werden, indem man eine besondere 
Kathode aus Eisen zentral anordnet und sie mit konzentrisch dazu gestellten Anoden- 
stäben oder auf die Kesselwand aufgelegten Anodenplatten umgibt. Bei genügender 
Kühlung von außen bedeckt alsdann eine erstarrte Salzschicht die freiliegende Innen- 
wand des eisernen Kessels, so daß dieser hierdurch gegen den Angriff durch das Bad 
und das Chlor geschützt und auch das störende Heraufkriechen der Salzschmelze 
verhindert ist. Immerhin dürfte eine gewisse Trennung von Kathoden- und Anoden- 
raum, wenigstens im obersten Teil des Bades, z. B. wie von SEWARD und V. KÜGELGEN 
(s. Z. Elektrochem. 1912, 791; D. R. P. 247444; s. auch bei Natrium) vorgeschlagen 
wird, durch eine an der Badoberfläche mittels Kühlrohre geschaffene ringförmige Salz- 
kruste sich nützlich erweisen. 

Ob die Gewinnung des Magnesiums mittels „Berührungselektrode“ nach Art 
der Calciumgewinnung (s. Bd. III, 175), wobei sich das Metall an der stabförmigen 
Kathode ansetzt und seiner Bildung entsprechend aus dem Bad gehoben wird, hierbei 
selbst als Kathode dienend, im großen ausgeführt wird, ist nicht bekannt geworden; 
nach Mitteilungen von KUNZE und A. ÖTTEL (a. a. O.) soll sich dadurch infolge 
der außerordentlich hohen Stromdichte ein hoher Kaliumgehalt des Metalls ergeben. 

Wegen der zunehmenden Verarmung des Bades an Magnesiumchlorid ist von 
Zeit zu Zeit entwässertes Magnesiumchlorid zuzusetzen; ängstliche Innehaltung der 
oben angegebenen Verhältnisse ist nicht erforderlich. Nach A. OTTEL kann das Molekel- 
verhältnis von XCl zu MgCL, bis auf 1:'/, fallen, ohne daß bei der angegebenen 
Badtemperatur beträchtliche Mengen Kalium in das Metall übergehen, sofern man 
nur die Kathodenstromdichte nicht zu hoch ansteigen läßt. Bei guter Arbeit kommt 
der Kaliumgehalt nicht über 0,1%. 

Nach A. ÖTTEL kann die Stromdichte an der Kathode 30-40 A/gdm und 
die Temperatur bis zu 800° (nach BORCHERS 700°) betragen, ohne daß die Stromaus- 
beute (75%) wesentlich sinkt. Die Zersetzungsspannung ist bei 700° etwa 3,2 V. 
Da die Badspannung auch von dem Elektrodenabstand (Badwiderstand) beeinflußt 
wird, also von dem besonderen Bau des Elektrolysierapparats abhängt, so läßt sie 
sich nicht für alle Fälle genau festlegen; sie beträgt wohl meist zwischen 5 und 8 V. 


Magnesium. 677 


Nimmt man sie zu 6 V und die Stromausbeute zu 70%, so kommen auf 1%kg 
Magnesium 19 KW-Std. Energieverbrauch. 

Wie schon oben angegeben, muß der Elektrolyt sehr rein, insbesondere frei 
von jeglichem Wassergehalt sein. Wenn dies auch bei dem Ausgangsmaterial, dem 
Carnallit, leichter gelingt, so macht die Entwässerung und Schmelzung des als Zusatz 
zur Aufrechthaltung der Elektrolyse unentbehrlichen Magnesiumchlorids wegen seiner 
Neigung, sich beim Abdampfen der Lösung und dem darauffolgenden Schmelzen 
gerade in Anwesenheit von Wasser zu zersetzen, besondere Schwierigkeiten. An 
Stelle der von Bunsen vorgeschlagenen kostspieligen Schmelzung mit Chlorammonium- 
zusatz führt man während des Erhitzens, das zweckmäßig im Vakuum geschieht, unter 
Umständen: bei gleichzeitiger, die Wasserzersetzung fördernder Elektrolyse Chlor- 
wasserstoffgas ein. Reste von SO,-Gehalt können durch Einrühren von Holzkohle 
beseitigt werden. 

Reinigung des Rohmetalls. Das elektrolytisch erhaltene Magnesium enthält 
Einschlüsse von Chloriden, die auch durch Umschmelzen, selbst unter einer Decke 
von Kochsalz und Flußspat, sich nur schwer entfernen lassen und die Qualität des 
Metalls sehr verschlechtern. Zur Reinigung hat Griesheim verschiedene Vorschläge 
(D.R. P.232 581,237 791) gemacht, unter anderm auch den, Wasserstoff- oder Methangas 
bei Temperaturen, bei denen die Verunreinigungen flüchtig sind, durch das flüssige 
Metall zu pressen (D. R. P. 237 774). 

Um aus Abfallspänen des Magnaliums das Metall zu gewinnen, sollen diese 
nach Couusons Vorschlag (Foundry, 1916, 23; s. das Referat in Z. angew. Ch. 1916, 
II, 416) in geschmolzenes Metall eingetragen werden. 

Verwendung. Das reine Magnesium findet wegen der bei seiner Verbrennung 
auftretenden starken Lichtentwicklung in der Feuerwerkerei (s. d. Bd. V, 506) und zur 
Anfertigung von Leuchtkugeln und Magnesiumfackeln Verwendung ; gemischt mitSauer- 
stoff abgebenden Stoffen, wie Kaliumchlorat, Braunstein etc. zu Blitzlichtmischungen 
für photographische Zwecke (s. Photographie), als Magnesiumlicht gelegentlich 
noch für Projektions- und photochemische Zwecke. Magnesium dient ferner für die 
Herstellung von organischen Magnesiumverbindungen nach der GRIGNARDschen Reak- 
tion. Über seine Aktivierung s. 3. 38, 2759 [1905]. In der analytischen Chemie ist es 
zur Fällung und quantitativen Bestimmung einiger Metalle, wie Kupfer, Gold und 
Platin, vorgeschlagen worden. Bei der Nickelraffination wird es dem Aluminium vor- 
gezogen, weil es sich nicht wie dieses mit dem Nickel legiere; auch für die Raffination 
anderer Metalle, wie Kupfer, Neusilber, Stahl, sowie in der Gießerei von Zink- und 
Kupferlegierungen und beim Messingguß wird es gelegentlich als Desoxydations- 
und Desulfurierungsmittel benutzt, und zwar meist in Legierung mit dem betreffenden 
Metall. Magnesium-Aluminium-Legierungen sind auch für elektrotechnische Zwecke 
als Ersatz für Kupfer, z.B. als Leitungsmaterial, vorgeschlagen (vgl. die Zusammen- 
stellung von DETTMAR, El. Ztschr. 1916, 591). In Form von Legierungen findet es 
dank deren Leichtigkeit [und guten chemischen und mechanischen Eigenschaften 
vielfache Verwendung für Automobil-, Luftschiff- und Flugzeugbau, auch für optische 
Spiegel, Präzisionsinstrumente, Linsenfassungen, Uhrfedern, Maschinenteile u. a. 

Wirtschaftliches. Es sind weder über die erzeugten Mengen, noch über Verbrauch im 
Inland genaue Angaben vorhanden; soviel bekannt ist, beschäftigen sich mit der Herstellung von 
Magnesium und a engen ‚in Deutschland die schon von Anfang bestehende ALUMINIUM- 
UND MAGNESIUMFABRIK A.-G., Hemelingen, Griesheim in ihrem Werk in Bitterfeld. Nach GRoSs- 
VENOR ($. Bericht über dessen Vortrag in der Versammlung der Amer. Elektrochem. Society vom 
11. Februar 1916 in der Z. angew. Ch. 1916, III, 275) sind vor dem Krieg gegen 50 £ Magnesium 


in den Vereinigten Staaten verbraucht und fast sämtlich aus Deutschland eingeführt worden. Während 
des Krieges liefern dort 3 Fabriken den Jahresverbrauch von mindestens 50 £ für Legierungen und 
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andere Zwecke im Gesamtwert von 1 Million Dollar. Der Preis in Deutschland war vor dem Krieg für 
lıg Magnesium in Barren 12 M., in Bandform 30 M., als Pulver 14—18 M. In Amerika ist der Preis 
von M. 13,40 für 1 %g vor dem Krieg auf M. 50,90 während des Krieges gestiegen. 

. Literatur: Außer der früher genannten: J- BILLITER, Die elektrochemischen Verfahren der 
chemischen Großindustrie, Bd. III, Halle 1918. Fr. Regelsberger. 


Magnesiumlegierungen. Die Legierungen mit Aluminium, von MACH 
um 1900 zuerst aufgefunden, sind unter dem Namen Magnalium bekannt. Sie sind 
bei einem Magnesiumgehalt von 10-30% mit 2,5 —2,0 spez. Gew. gut zu gießen und 
sehr leicht zu bearbeiten, sehr politurfähig und bei geringerem Magnesiumgehalt, bis 
10%, sehr dehnbar und von großer Bruchfestigkeit, werden jedoch mit höherem Magne- 
siumgehalt hart und spröde. (Sie lassen sich auch elektrolytisch, ähnlich wie Magne- 
sium, in Gegenwart von Aluminium, beispielsweise als Kathode, herstellen [z. B. AULICH, 
D.R.P. 121802, v. KÜGELGEN und SEWARD, A. P.881 934]). Die Widerstandsfähigkeit 
des Magnaliums gegen korrodierende Einflüsse ist nicht gut, insbesondere greift z. B. 
Seewasser die Legierungen stark an. Der einzige Vorteil gegenüber anderen Aluminium- 
legierungen, z. B. dem Duralumin (Bd. IV, 283), besteht darin, daß durch den Ma- 
gnesiumzusatz das spez. Gew. des Aluminiums nicht erhöht wird; jedoch wird dieser 
Vorteil durch diesen geringeren Korrosionswiderstand aufgehoben. Mit Zink sind von 
RÜBEL Legierungen mit 94—99% Mg und 6-1% Zn hergestellt mit 25—45 kg Zug- 
festigkeit im gewalzten Zustand und einem spez. Gew. von 1,8. Unter dem Namen 
Elektron werden von der Griesheim aus 80—99,5% Mg und 20—0,5% anderen 
Metallen, vorzugsweise AZ, außerdem Zrz und Cu, bestehende Legierungen in den Handel 
gebracht (vgl. A. P. 965 485), die bei einem spez. Gew. von 2,0—1,75 sehr wetter- 
beständig sind, hohe Zugfestigkeit besitzen und sich durch mechanische Bearbeitung 
noch weiter in ihren mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit, Dehnung, mechanische 
Bearbeitbarkeit) verbessern lassen; sie sind gegen atmosphärische — obwohl an der 
Luft sich mit einem Oxydhäutchen bedeckend — Einflüsse sehr beständig, nur in. 


dauernder Berührung mit Wasser nicht verwendbar. F. Regelsberger. 
Magnesium-Perhydrol (Merck), geschützter Name für eine Handelsmarke 
Magnesiumperoxyd (s. Bd. VO, 684). Zernik. 


Magnesiumverbindungen. Diese kommen in der Natur fast ebenso häufig 
wie die Calciumverbindungen vor, welche sie oft begleiten. Sie finden sich in vielen 
Mineralien, Magnesit, Dolomit; in Form von.Silicaten als Talk, Serpentin, Asbest und 
Meerschaum, ferner auch in den Knochen der Tiere und Pflanzen (Chlorophyll, 
Bd. 111, 509). Lösliche Magnesiumverbindungen, wie Kieserit, Carnallit, kommen in 
den Staßfurter Salzablagerungen vor (s. Kaliindustrie, Bd. VI, 598, 602).- 

Wichtig sind neben dem Oxyd vor allem Carbonat, Chlorid und Sulfat. 
Lösliche Magnesiumsalze, insbesondere die Chlormagnesiumendlauge der Kalifabriken, 
machen das Wasser hart (Magnesiahärte). Bei ihrer Einführung in Flußläufe und 
öffentliche Gewässer ist deshalb Vorsicht geboten (vgl. Ges. /ng. 39, 317 [1916]; 40 
221 [1917]; Kali 12, 101, 117 [1918]; Landw. Jahrb. 91, 563 [1918]; Z. angew. Ch. 
31, II, 9, II, 577 [1918]). Das Magnesiumpermanganat wurde als Oxydationsmittel 
(Am. 35, 267 [1906]) vorgeschlagen. 

Magnesiumacetat s. Bd.\, 18. 

Magnesiumborat s. Bd. U, 743. 

Magnesiumbromid, MgBr,-6 H,O, ist zerfließlich und im Meerwasser, in den 
Solquellen und den Endlaugen der Kalıfabriken enthalten; letztere dienen zur 
Gewinnung von Brom (Bd. III, 92). | 

Magnesiumcarbonat, normales, MgCO;, und basische Verbindungen; kommt 
natürlich als Magnesit, Bitter- oder Talkspat, rhomboedrisch krystallisiert oder körnig 
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und dicht vor. D 2,9—3,1, Härte 4,0—4,5. Magnesit ist neben ten magnesium- 
haltigen Kalisalzen das wichtigste Ausgangsmaterial für die Darstellung von 
Magnesiumverbindungen (]J. LEESE, D.R. P. 226221) und dient nach dem Brennen 
(s. u.) auch zur Herstellung von feuerfesten Steinen (s. u. und F. P. 15163, 16273 [1915]; 
T. TRYNAM, J. Ch. 1. 35, 1261 [1916]) für Öfen (s. Eisen, Bd. IV, 369, 442), von 
Tiegeln, Zement und Ziegeln. 

Der dichte Magnesit (I) ist fast reines Carbonat und enthält sehr wenig Eisen. 
Er ist, da reines Magnesiumoxyd erst bei 2000° schmilzt, auch bei sehr hoher 
Temperatur nicht zum Sintern zu bringen. Zur Herstellung von Magnesitsteinen 
muß man daher eisenhaltige Zusätze machen oder eisenreiche, krystallinische 
Magnesite (Il) verwenden. Ein Magnesit mit2% Eisen sintert schon bei 1400° (Ill). 
Der krystallinische Magnesit findet sich hauptsächlich in Steiermark; die wichtigsten 
dort befindlichen VEiTschen Magnesitwerke wurden durch SPÄTER 1881 gegründet. 


I. Euböa-Magnesit. II. Steirischer Rohmagnesit. III. Sintermagnesit. 
92-98 MgCO; 80 -95% MgCO,; 70,1-91,7% MgO 
3-1% CaCO; 5-1% CaCO; 6,5-1,4% CaO 
1-0% ALO; 2—-1% ALO; 3,7-20% ALO; 


2-1% SiO, 5-1% SiO, 9,2-2,0% SiO, 

Die Magnesiterzeugung, früher fast lediglich auf Steiermark und Euböa 
beschränkt, hat sich infolge des Krieges auch in Californien anzusiedeln vermocht, 
um der starken Nachfrage der Vereinigten Staaten Genüge leisten zu können. Die 
californische Magnesitindustrie liefert sowohl Rohmaterial zur Auskleidung der 
Hochöfen und für andere metallurgische Zwecke, als auch für die Herstellung von 
Papierfüllstoff, Kohlendioxyd, SOREL-Zement, Steinholz u. s. w. (vgl. auch Ch. Zig. 41, 
570, 850 [1917]; 42, 23 [1918]). Die in Canada (Z. angew. Ch. 31, III, 162 [1918]), der 
chinesischen Mandschurei und an anderen Orten (Ch. Zig. 42, 124 [1918]; 38, 779, 
810 [1914]) erschlossenen Magnesitlager sind zum Teil von so hoher Ergiebigkeit, daß 
die Aussichten für eine blühende Magnesitindustrie auch dort gegeben sind 
(Ch. Zte. 39, 85 [1915]; 41, 488, 671, 726 [1917]). Unweit der Eskeschehirstation 
der Bagdadbahn ist ein mächtiges Lager von Magnesit mit 99% Reinheitsgehalt 
aufgefunden worden (Ch: Zig. 38, 64 [1914)). 

Der aus Magnesium- und Calciumcarbonat bestehendeDolomitCaCO,-MgCO;, 
findet sich in der Natur in noch riesigeren Lagern als der Magnesit; bildet 
er doch ganze Gebirgsstöcke, wie die seinen Namen tragenden Dolomiten Süd- 
tirols. Beim Brennen für Kohlensäureentwicklung verhält sich Dolomit gerade so 
günstig wie Magnesit (E. LUHMAnN, Z. Kohlensäure 21, 427, 439 [1915]). Über- 
sättigt marı den in Wasser aufgeschlämmten gebrannten Dolomit mit Kohlensäure, 
so geht das Magnesium früher in Lösung als das Calcium. 

Das Brennen des Magnesits kann in Schachtöfen oder in Retorten erfolgen, 
Schachtöfen, wie solche für diese Zwecke z.B. von W. MANGER, INGENIEURGESELL- 
SCHAFT M.B.H., Dresden, und E. SCHMATOLLA, Hannover, gebaut werden, sind meist 
mit Gasfeuerung versehen. Die Konstruktion des Schachtofens richtet sich nach dem 
Verwendungszweck des gebrannten Magnesits. Gesinterter Magnesit verlangt einen 
andern Ofenquerschnitt als kaustisch gebrannter, der die Eigenschaft hat, zu Pulver 
zu zerfallen, das sofort nach seiner Bildung in den Kühlschacht herabrieselt. Der 
Betrieb der Schachtöfen ist der allgemein übliche: Kopfgroßer Magnesit wird oben 
in den Schacht eingefüllt und an der Ofensohle als kaustisch gebranntes Produkt 
abgezogen. Oben ist der Schacht durch einen Doppelverschluß und unten durch 
gut passende Türen abgedichtet. Gezogen wird alle 6—8 Stunden. Das Kohlendioxyd 
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wird im oberen Drittel mit einem Reingehalt von im Mittel 30% CO, abgesaugt. 
An Brennmaterial werden bei guter Steinkohle 9—10% des Einsatzgutes verbraucht. 
Der Generator kann sowohl vom Schacht getrennt als direkt an ihn anstoßend 
gebaut werden. Wegen der Gewinnung von möglichst CO,-reichen Abgasen 
eignet sich am besten Koks als Brennmaterial. Zum Brennen von Dolomit dienen 
Schachtöfen, die ähnlich gebaut sind wie der Bd. LIT, 491, Abb. 211 wiedergegebene 
Kalkofen. Als Brennstoff dient Koks; jedoch resultiert bei schichtenweiser Beschickung 
mit Dolomit und Brennmaterial häufig ein unregelmäßig gebranntes Produkt, SO 
daß Generatorgasfeuerung vorzuziehen ist. 

. Zur Herstellung von Sintermagnesit eignen sich auch gut die Gaskammer- 
öfen von G. MENDHEIM sowie Drehrohröfen, wie solche z. B. von C. PoLySIUS, 
Dessau, gebaut werden. Die Konstruktion der Retortenöfen ist Bd. VII, 39, Abb.5 
bei der Gewinnung von Kohlensäure geschildert; die Brenntemperatur bei der Her- 
stellung von kaustisch gebranntem Magnesit beträgt 900°. 

Beim Vermischen von Magnesiumsalzlösungen mit Alkalicarbonaten fallen 
unter Freiwerden von Kohlendioxyd verschiedene Carbonate aus, die z. B. folgender 
Zusammensetzung entsprechen: 

3 MgCO, - Mg(OH), -3 H,O oder 4 MgCO, - Mg(OH), -4 H,O. 

Die unter der Bezeichnung Magnesia alba (magnesium carbonicum der Pharma- 
kopöen) bekannten Produkte sind entweder als basische Magnesiumcarbonate oder 
als Gemische von Hydroxyd und Carbonat zu betrachten. Sie bilden sich auch beim 
Kochen einer Magnesiumcarbonatlösung. Die verschiedenen Sorten anglica, cerystallisata 
und germanica entsprechen i. M. der Formel 5 MgO-4 CO,-7 H,O. Nur bei sorg- 
fältigster Darstellung sind sie voluminös und frei von Alkalicarbonat, Cl, SO, u. S. w. 
Gebräuchliche Handelsprodukte wurden früher auf folgende Weise gewonnen (nach 
MussPRATT, Bd. V, 1055). 


Magnesiumchloridlauge von 28° B£&, die eisenfrei (Bd. VI, 603) sein muß, wird allmählich 
mit einer Lösung von krystallisierter Soda von 24° Be. unter Rühren vermischt, bis nur noch wenig 
Magnesiumchlorid unzersetzt bleibt. Nach 24 Stunden hat sich der voluminöse Niederschlag etwas 
verdichtet, die überstehende Flüssigkeit wird abgezogen und der Niederschlag auf einer Nutsche 
ausgewaschen, zuletzt unter Verwendung von destillierttem Wasser. Die Masse wird dann mit 
Wasser (dem 25fachen ihres Volumens) in einem Kessel angerührt und erhitzt. Wenn die Temperatur 60° 
erreicht hat, bemerkt man an den \Wänden des Kessels eine geringe Entwicklung von Kohlendioxyd. 
Nach Erreichen dieses Punktes muß die Erhitzung sofort unterbrochen und der Kesselinhalt durch 
Leinwand filtriert werden. Das basische Magnesiumcarbonat wird dann mittels eines Kupferdrahts 
ın ziegelförmige Stücke von 16 cm Länge auf 10a Breite geschnitten. Diese Stücke werden erst bei 
gewöhnlicher Temperatur vor- und dann bei etwas erhöhter Temperatur fertiggetrocknet. 


Die Bereitung aus Magnesiumbicarbonat hat den Vorteil, daß die erhaltenen 
basischen Magnesiumcarbonate eine konstantere Zusammensetzung besitzen und 
sich leichter rein herstellen lassen. Das Verfahren rührt von PATTINSon her (Dingler 209, 
467). Als Ausgangsmaterial dient gebrannter Dolomit, während MERKEL (Jahresber. 
f. chem. Tech. 1867, 213) gewöhnlichen, fein pulverisierten Dolomit verwendet. Leitet 
man in die wässerige Suspension von geglühtem oder ungeglühtem Dolomit Kohlen- 
dioxyd unter 5—6 At. Druck ein, so löst sich, wie oben schon erwähnt wurde, zuerst 
das Magnesium unter Bildung von Magnesiumbicarbonat, Mg/7,(CO;),. In die vom 
Kalkschlamm abfiltrierte Lösung wird ein Dampfstrom eingeblasen; dabei fällt ein 
besonders lockeres und leichtes basisches Carbonat aus (s. auch JURISCH, Ch. Ind. 1893, 
369). Zusatz von Kohlepulver oder Paraffin soll bei dieser Darstellungsmethode die 
Ausbeute wesentlich erhöhen (D. R. P. 142558). Basische Carbonate genau bestimmter 
Zusammensetzung fällt das £. P. 25776 [1901] durch Zusatz von MgO in berechneter 
Menge zur Magnesiumcarbonatlösung. Die D. R. P. 280.084, 280738 (A. HAMBLOCH 
und S. GELLERI), A. P. 1101772 (Frank S. YOUNG) und D. R. P. 284.222 (]. E. Baker) 
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betreffen Einzelheiten der Darstellung von Magnesiumcarbonat aus Dolomit. Ein 
unlösliches basisches Magnesiumcarbonat gewinnt die CHEM. FABR. REHNITZ nach 
dem F. P. 461397, während die CHEM. FABr. Lipsıa nach D. R. P. 267543 zu einem 
besonders lockeren und weichen Calciummagnesiumcarbonat gelangt. Statt die Fällung 
der Magnesiumsalzlösung wie oben mit Alkalicarbonaten zu bewirken, versetzt man nach 
einer Vorschrift von der CHEM. FABR. BucKAU und TH. SILBERMANN (D. R. P. 304 681) 
Magnesiumsulfatlösung (auf 10002 Wasser 10—20 %g Sulfat) mit gebranntem Kalk 
oder gebranntem Dolomit und preßt Kohlendioxyd unter Druck ein, bis nach dem 
Abfiltrieren des Gipses eine Lösung von Magnesiumbicarbonat übrig bleibt, die 
beim Kochen Magnesiumcarbonat fallen läßt. Das aus solchen Produkten durch 
Glühen erhaltene Magnesiumoxyd soll besonders gute hydraulische SeHSEhalen 
(für SOREL-Zement) besitzen. Aus verdünnter Chlormagnesiumlauge (4—6%ig) fällt 
TH. SILBERMANN (A. P. 1163475) basisches Magnesiumcarbonat auch durch Zusatz, 
einer wässerigen Lauge von 8-10% NH, neben 4—-6% CO, bei 45—55° aus. 

Für das Magnesia-Pottasche-Verfahren nach ENGEL und PRECHT (Salzbergwerk 
Neustaßfurt, s. Bd. VI,-614) ist die Erzeugung eines krystallinischen, 3fach gewässerten 
Carbonats MgCO, -3 H,O von ausschlaggebender Bedeutung, da nur dieses allein 
mit Chlorkalium und Kohlensäure glatt reagiert. 

Das Trihydrat wird nach dem D. R. P. 159870 aus Magnesiumhydroxyd 
gewonnen, indem man dieses mit Gasen von z.B. 20% CO,-Gehalt unter 3 Afm. 
Überdruck behandelt. ©. BrıLL (D. R. P. 164882) will Magnesiumchloridlösung 
mit Alkalicarbonat unter Erhitzen umsetzen und auf die basischen Salze bei 
150—220° Kohlendioxyd einwirken lassen. Das entstehende, lockere, neutrale 
Magnesiumcarbonat soll noch reaktionsfähiger sein als das Trihydrat. 

Ein normal dargestelltes Magnesiumcarbonat muß stets tadellos weiß und sehr 
leicht sein. Von der Magnesia alba lösen sich 0,0358 MgO in 1! Wasser mit 
schwach alkalischer Reaktion. Künstlich erzeugtes MgCO, wird in der Appretur, 
für Puder, Zahn- und Putzpulver sowie als Füllmittel für Farben, Kautschuk oder 
Papierbrei verwendet. In der Heilkunde benutzt man es gegen Magensäure, als 
gelindes Abführmittel und als austrocknendes Pulver bei Hautleiden. 

Magnesit (A. REDLICH, Ch. Ztg. 37, 1202 [1913]; G. G. Daıns, Ch. Ztg. 33, 655 
[1909]; Z. angew. Ch. 26, 1317 [1913]) und Dolomit sind wichtige Rohmaterialien zur 
Fabrikation (s. Ch. Zte. 41, 242 [1917]) feuerfester Steine (besonders zur Gewinnung 
basischen Flußeisens, Bd.IV, 442). Der gemahlene Magnesit wird bei Segerkegel 17—24 
gebrannt. Durch das Sintern der als Verunreinigung enthaltenen Kieselsäure und des 
Eisenoxyds bildet er dabei die „Sintermagnesia“, die nach abermaligem Mahlen mit 
Wasser und Bindemitteln zu Steinen gepreßt und wiederum gebrannt wird. Dolomit 
wird nach dem Brennen und Mahlen direkt mit Teer zu Preßsteinen verformt (Bd.IV,429). 
Die gesinterte Magnesia ist gegen Phosphorsäure und Wasser wesentlich indifferenter 
als Kalk. Nach den Angaben des A. P. 1205056 (C. B. STOWE, J. Ch. /[.35, 1261 
[1916]) resultiert beim Glühen angefeuchteten Magnesiumcarbonats mit Eisenoxyd 
Magnesiumferrit, das verkittend wirkt. Künstlichen Marmor (s. auch Kunststeine) 
kann man unter Verwendung von Magnesia, Marmormehl, Zinkoxyd und Gips her- 
stellen (D. R. P. 298361; s. auch Magnesiumoxyd und EZ. P. 21546 [1913)). 

Magnesiumchloridund- oxychlorid. Magnesiumchlorid, MgC1,, ist der wesent- 
“ lichste Bestandteil der Kaliendlauge und wurde bereits unter Kaliindustrie, Bd. VI, 
602 abgehandelt. -Nach den Angaben von PRECHT (Ch. Ze£rlbl. 1917, II, 703) gelangten 
1913: fast 7,5 Millionen dz Magnesiumchlorid zur Ableitung in das Elbe- und Weser- 
stromgebiet. Magnesiumchlorid ist in wässeriger Lösung stark ionisiert. Dies ist 
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auch die Ursache, daß Magnesiumchlorid, allein und noch viel mehr bei Gegen- 
wart von Nitraten in Kesselspeisewassern, in den Dampfkesseln Korrosionen her- 
vorruft. Das wasserfreie Magnesiumchlorid (vgl. Magnesium, Bd. VLL, 674) schmilzt 
bei 708°, es kann im Wasserstoffstrom destilliert werden und erleidet an 
trockener Luft keine Zersetzung (s. auch Bd. VI, 605 unter Magnesia). Das 
Magnesiumoxychlorid ist Zwischenglied bei der Darstellung von Salzsäure 
aus Endlauge (s. Bd. VI, 606). Kaltes Wasser löst es allmählich, heißes sehr 
schnell unter Rückbildung von Magnesiumchlorid. Daher hat sich der SOREL- 
Zement ungeachtet seines vorzüglichen Bindevermögens für Metall oder Glas 
. (Magnesiakitt, Ton-/nd. 41, 925 [1917]) nicht allgemein einführen können. Trotzdem 
ist Magnesiazement für manche gewerblichen Zwecke vorzüglich geeignet (B. KOSMANN, 
Ton-Ind.42, 103, 115, 123, 137 [1918)). Bewährt hat er sich nach Ost namentlich zum 
Abdichten von Schächten in Salzgebirgen bei Wassereinbrüchen, da er an Steinsalz 
gut abbindet. Über die Herstellung von Xylolith s. Steinholz. Das von SCHAFFNER 
und HELBIG (D. R. P. 2621, 4610, 6895) zur Verwertung der LEBLANC-Sodarück- 
stände vorgeschlagene Magnesiumchlorid wird auch zur Zersetzung von Calciumsulfid, 
das aus Gips erhalten wird, benützt, wobei Schwefelwasserstoff entsteht, der in 
CLaus-Öfen zu Schwefel verbrannt wird. Nach dieser Methode wurden während 
des Krieges große Mengen von Schwefel aus Gips hergestellt: 
CaSO,+4C=CaS-+4 CO; CaS+ MgCL + H,O= CaCL + MgO + HS; H,S+0=H,0O-+S 
(s. auch Natriumverbindungen unter LEBLANc-Sodarückstände sowie Schwefel). Über 
die gleichzeitige Gewinnung von reinem Magnesiumhydroxyd s. S. 684. Über 
die Umsetzung von Magnesiumchlorid mit Bariumsulfid s. Bd. II, 172. 

Magnesiumcitrat, Mg;(C,A,O,), + 14 H,O, kann aus Magnesiumcarbonat und 
Citronensäure erhalten werden, wird aber meist auf die Weise dargestellt, daß man 
105 Tl. Citronensäure, 35 Tl. Wasser und 30 Tl. gebrannte Magnesia zu einem Teig 
verrührt, den man erhärten läßt und sodann zu Pulver zerreibt. Es ist in 2 Tl. Wasser 
löslich und dient als gelindes Abführmittel. 

Magnesiumhypochloritkann als Produkt von verschiedener Zusammensetzung 
aus Chlorkalk und Magnesiumsulfat erzeugt werden. Da es leichter zersetzlich ist 
als Chlorkalk selbst, wirkt es stärker bleichend. In dem D. R. P. 297874 hat sich 
Merck die Darstellung basischen Magnesiumhypochlorits, MgO/7- OCl, durch Elektrolyse 
von mit Magnesia versetzter Chlormagnesiumlösung schützen lassen. Nach dem 
D. R. P.305419 verfährt man zur Darstellung dieser Verbindung auch so, daß man 
47g MgClL, auf 11 Wasser löst und diese Lösung unter Rühren und Einleiten von 
Chlorgas binnen 40 Minuten mit einer Lösung von 59 g NaOH auf 250 ccm Wasser 
mischt. Der abgesaugte Niederschlag wird bei 80—120° getrocknet; er enthält 
11,8% Cl als ClO oder 23,6% sog. „wirksames“ Chlor. 

Magnesiumnitrat, Mg(NO,), 6 H,O, ist in Wasser sehr löslich, ebenso in 
absolutem Alkohol. Das Hydrat schmilzt in seinem Krystallwasser bei 90° und verliert 
beim weiteren Erwärmen Salpetersäure unter Bildung schwer löslicher basischer 
Salze. Es dient zum Härten der Köpfe der Gasglühkörper (Bd. VI, 10) und zur 
Herstellung von Magnesiazement (D. R. P. 293283). | 

Magnesiumnitrid, Mg,N,, aus Magnesiummetall und Stickstoff (3. 34, 391 
[1901]; Ch. Zig.25, 395 [1901]), wird nach MEHNER leicht im elektrischen Ofen 
beim Reduzieren von MgO mit Kohle im Stickstoffstrom erhalten (D. R. P. 88999; 
NEUBURGER, Z. angew. Ch. 18, 1761 [1905]). Es spaltet mit Wasser den gesamten 
Stickstoff in Form von Ammoniak ab. 

Magnesiumoleat s. Bd. I, 498 unter Antibenzinpyrin. 


Magnesiumverbindungen. 683 


Magnesiumoxyd, MgO, Magnesia, gebrannte Magnesia, Magnesia 
usta, Talkerde, kann aus Kaliendlauge auf trockenem oder nassem Wege gewonnen 
werden (s. Bd. VI, 605). Magnesiumoxyd kommt in der Natur mit 5—-8% Eisen- 
oxyd als Periklas vor. Periklaskrystalle treten auch in den Öfen zur Darstellung 
von Magnesia und Salzsäure aus Magnesiumoxychlorid auf (3.24, 1480 [1891)). 
Magnesiumoxyd entsteht beim Brennen von Magnesit (s.o. unter Magnesiumcarbonat), 
künstlichem Magnesiumcarbonat oder Dolomit. J. GATHEY löst den Kalk des Dolomits 
mit Chlorcalciumlösung von 30—33° BE. heraus, wobei reines Magnesiumoxyd 
zurückbleibt (s. ferner F. P. 454162). Die AUSTRO-AMERICAN MAGNESITE COMP. 
(D. R. P. 291686) brennt Magnesit bei Temperaturen etwas über der Untergrenze. 
des Kaustischbrennens und bei Gegenwart von Wasserdampf. Durch Fällung von 
Magnesiumsulfat mit Alkalien, Kalk u. s. w. kommt das D. R. P. 294978 zum Ziel. 
Ähnlich sind die zahlreichen Patente (D. R. P. 288262, 291 913, 302836, 305 446, 
305447, 305448, 305449) der HARBURGER CHEM. WERKE SCHÖN & Co. (zum Teil in 
Gemeinschaft mit DAITZ), die aus zweckmäßig vorbehandelten Gemischen von Calcium- 
oxyd, Magnesiumoxyd und Chlormagnesiumlauge künstlichen Sintermagnesit erzeugen 
(vgl. auch D. R. P. 302877 der PEruELschen TERRAIN A.-G.). Bindungsträge garge- 
brannte Magnesia kann nach dem D. R. P. 290799 durch Dampfbehandlung neu 
belebt werden. 

Bei der Einwirkung von Wasserdampf auf Magnesia (D. R. P.53574; H. YOUNGMAN, 
Ch. Ztg. 39, Rep. 486 [1915]) zeigt sich, daß diese unter Umwandlung zu Mg(OM), 
schwach hydraulische Eigenschaften besitzt, ein Umstand, der umso beachtenswerter 
erscheint, als auch die meisten Kalke (O. KALLAUNER, Ch. Zig. 37, 1317 [1913]) 
magnesiumhaltig sind (MgO in Portlandzement: J. FRANKLIN Inst. 184, 435 [1917)). 

Wässerige Aufschlämmung von Magnesia reagiert ganz schwach alkalisch und 
wirkt, als ob sie Mg(OH), gelöst enthielte; z. B. fällt sie aus Eisensalzlösungen 
Eisenhydroxyd aus. 

Je nach der Darstellungsweise zeigt die erzeugte Magnesia wechselnde Eigen- 
schaften in bezug auf Härte, Dichte, Verhalten gegen Wasser u.s. w. Dauer und 
Stärke des Glühens sind vor allem wichtig. So wird das aus künstlichem Magnesium- 
carbonat durch Brennen in: Muffelöfen gewonnene Magnesiumoxyd umso dichter, 
je höher es erhitzt und je dichter das Carbonat selbst war. Das aus kochender 
Magnesiumbicarbonatlösung ausgefällte Carbonat gibt die besonders dichte, blendend 
weiße, asbestartig glänzende und schwer zerreibliche Magnesia usta ponderosa. 

Vor dem Schmelzen wird Magnesiumoxyd krystallinisch und schmilzt dann 
schließlich im elektrischen Lichtbogen von 360 A und 70 V bei etwa 2550° zu 
einer durchsichtigen Masse zusammen (O. Rufr u.a). Bisher war die Ausnützung 
der vorzüglichen chemischen Eigenschaften der Magnesia nicht möglich, da sich 
die auf gewöhnlichem Wege hergestellte bei hoher Temperatur derart kontrahiert, 
daß die geformten Gefäße während des Brandes stark schwinden und reißen. 
Andererseits liefert geschmolzene und dann gepulverte Magnesia mit Wasser keine 
plastische Masse mehr. Versuche der BERLINER PORZELLANMANUFAKTUR haben ergeben, 
daß sich Mischungen aus vorgeschmolzenem Magnesiapulver und nur geglühten 
Magnesiumoxyd tadellos zu Geräten (Ch. Zig. 30, 329 [1906]; Ch. Z{iribl. 1906, 1, 
1517) verarbeiten lassen, die sowohl starken Temperaturwechsel wie den Angriff 
schmelzender Alkalien aushalten und deshalb für elektrische Öfen u. s. w. steigenden 
Absatz finden (D. R. P. 225472). Es werden z.B. Rohre von 80cm Länge bei 7 cm 
lichter Weite und 7,5 mm Wandstärke und Tiegel von 50 cm Höhe angefertigt, die 
bei 1750° noch keinerlei Schwindung zeigen (vgl. auch F. P. 23725 [1913)). 
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Magnesia wird in Peru (Ch. Ztg. 38, Rep. 4 [1914]) als Düngemittel benutzt, 
da sie die Wirkung das Kalkes unterstützen und die Nitrifikation begünstigen soll. 
Der Düngewert der Magnesiumsalze ist noch nicht einwandfrei erwiesen, wenn 
auch sicher das Magnesium beim Aufbau des Chlorophylis eine wichtige Rolle 
spielt. Nach Versuchen von A. STUTZER und W. Haupt kann Chlormagnesium auf 
kalkarmem Boden durch Salzsäureabspaltung leicht Schaden anrichten. LOEw gibt an, 
daß die Pflanzen der Magnesia bedürfen. Große Mengen Sulfat oder Chlorid, weniger 
Carbonat, wirken andererseits sicher schädigend. Nach Versuchen von KELLNER 
kann aber MgCO, sogar bis zu '/, den kohlensauren Kalk ersetzen, so daß dolo- 
mitische Mergel in der Landwirtschaft ohne weiteres angewendet werden können. 
Verwendung findet das Magnesiumoxyd bei der Autoklavenspaltung der Fette an 
Stelle von Zinkoxyd, gemischt mit Benzol als u (Benzol- 
Magnesia), in der Appretur u.s. w. 

Über die Einwirkung von Magnesiaglasuren auf Unterglasurfarben wird in 
der Keram. R.25, 279 [1917] berichtet. Ein Schmier- und Dichtungsmittel aus Glucose, 
Glycerin und Magnesia ist H. HEIMAnN unter D. R. P. 278510 geschützt worden. 
‘ Magnesiumoxyd dient, und das ist seine wichtigste Verwendung, zur Darstellung des 
SOREL-Zements (s. Kunststeine, Bd. VIIL,354 und Steinholz sowie Mörtel) und ist natürlich 
auch der wesentliche Bestandteil aller der besonders für die Metallurgie außerordentlich 
wichtigen feuerfesten Massen, die man aus gesintertem Magnesit (s. 0.) formt und 
durch Brennen fertig macht, da sich ja bei diesem Vorgang aus dem Carbonat das 
Oxyd bildet. Im D. R. P. 284310 ist im Gegensatz dazu ein direkt aus Magnesium- 
oxyd hergestelltes Ofenfutter beschrieben. 

Das Hydrat des Magnesiumoxyds, das Magnesiumhydroxyd, Mg(OM), 
natürlich als Brucit vorkommend, wird technisch aus Kaliendlaugen und Kalkmilch 
hergestellt (s. Bd. VI, 605). Es kann auch erhalten werden, wenn man die Magnesium- 
chloridlaugen mit so viel technischem Erdalkalisulfid und -hydrosuliid behandelt, daß 
die Schwefelsäure des in der Magnesiumchloridlauge noch enthaltenen MgSO, 
quantitativ ausgefällt wird. Zum klaren Filtrat werden dann weitere Mengen Sulfid- 
oder Hydrosulfidlösung gegeben, wobei sich glatt Magnesiumhydroxyd bildet. Der 
als Nebenprodukt entweichende Schwefelwasserstoff kann im CLaus-Ofen zu Schwefel 
oxydiert oder auf Schwefelsäure weiter verarbeitet werden (W. Kaın, D. R. P. 304.682). 
Das Magnesiumhydroxyd kann bei 100° ohne Wasserverlust getrocknet werden, bei 
schwacher Rotglut entsteht das Oxyd. An der Luft zieht es Kohlensäure an. In 
Wasser ist es nur sehr wenig löslich. 

Magnesiumperborat s. Bd. U, 750 und die neueren D R. P. 278868 und 
282226 von HENKEL & Co. 

Magnesiumperoxyd (Magnesiumsuperoxyd), MgO,, wird am leichtesten 
durch doppelte Umsetzung von Natriumsuperoxyd und Magnesiumsulfat erhalten. 
Nach den Angaben von A. Krause (D. R. P. 168271) ist ein Überschuß von Lösungs- 
mittel dabei äußerst schädlich. Verschiedene andere Fabriken halten ihre Darstellungs- 
weise geheim. Nach dem D. R. P.171372 rührt Merck trockenes Magnesiumoxyd 
mit hochkonzentriertem Wasserstoffsuperoxyd an und erhält Produkte mit 42% MgO,. 
Man läßt unter anfänglicher Eiskühlung einen Tag stehen, saugt das Magnesium- 
superoxyd aus der Aufschlämmung ab und trocknet bei mäßiger Wärme. Nach dem 
D. R. P. 179781 fällt man Chlormagnesiumlösung mit Natriumsuperoxyd bei unter 
20° und fügt Alkohol zu. Das gewonnene Pulver hat 27—30% MgO, und bei 
noch niedrigerer Mischungstemperatur 33 —40% MgO,. Das A. P. 709086 läßt schwach 
angesäuerte Chlormagnesiumlösung mit Bariimsuperoxyd reagieren. CHEM. WERKE 
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KIRCHHOFF & NEIRATH wenden nach den Angaben des D.R. P. 222401 rohe 
Wasserstoffsuperoxydlösung und MgO oder frisch ausgefälltes Mg(O/7), an. Hınz 
elektrolysiert (D. R. P. 151 129) mit H,O, versetzte Magnesiumchloridlösung. 

Magnesiumperoxyd ist an Stelle von Natriumsuperoxyd für Bleichzwecke vor- 
geschlagen worden, da es nicht so stark alkalisch ist wie Natriumsuperoxyd; 
jedoch dürfte es wegen seines hohen Preises hierfür kaum Verwendung finden. In 
der Medizin gebraucht man es innerlich als Darmdesinfektionsmittel, äußerlich bei 
Hautleiden und Wunden. 

. Nach der Methode von Hınz (s. 0.) entsteht ein Novozon genanntes Präparat. 
Das Hopogan von KIRCHHOFF & NEIRATH ($.0.) und das Magnesiumper- 
hydrol von Merck sind besonders reine Produkte. Stomoxygen enthält nach 
C.ManniIcH und S.KRoLL (Ch.Z£e.38, Rep. 158 [1914]) 5,87% käufliches Magnesium- 
peroxyd mit einem Gehalt an 22% reinem MgO,. 

Magnesiumphosphate. Am bekanntesten it MgAPO,-7H,O, das aus 
Magnesiumsulfatlösung durch Versetzen mit Na,HPO, erhalten wird. Weißes 
krystallinisches, in Wasser schwer lösliches Salz, das beim Kochen in das unlösliche 
tertiäre Mg,(PO,), übergeht. Es findet Verwendung zur Herstellung von Zahnputz- 
pulver. Beim Glühen entsteht das Pyrophosphat Mg,P,O,. Das Ammonium- 
magnesiumphosphat Mg(NH,)PO,-6H,O wird als weißer Niederschlag aus der 
Lösung von Magnesiumsalz, Ammoniak und Salmiak mit Natriumphosphat aus- 
gefällt. Es ist in Wasser sehr wenig löslich, in wässerigem Ammoniak unlöslich. 
Man bedient sich dieses Salzes in der analytischen Chemie zur Bestimmung von 
Magnesium oder Phosphorsäure. 

Als Ersatz für Magnesiumsulfat kann das glycerinphosphorsaureMagnesium 
(Merck, s. Bd. VII, 289) bei der Tetanusbehandlung benutzt werden (G. ZUELZER, 
Ch. Ztg. 40, Rep. 144 [1916]). Beide Salze bewirken übrigens bei geeigneter Ver- 
abreichung Narkose (R. KOBERT, ebenda 191). 

Magnesiumresinat, harzsaures Magnesium, wird entweder durch Fällen von 
Harzseifenlösung mit Magnesiumchloridlösung oder durch Verschmelzen von Harz- 
säuren mit Magnesia gewonnen (s.auch Sikkative). Es ist in Alkohol löslich und wird 
zur Herstellung von Lacken, besonders Siegellack benutzt. Harze, Wachse, Öle, 
Balsame u. s. w. können durch Zusatz von kieselsaurer Magnesia in dauernd trockene 
Form gebracht werden (R. Marcus, D. R. P. 303 122). 


Magnesiumsalze organischer Säuren Ss. bei diesen, soweit sie hier nicht 
abgehandelt sind. Rein theoretisches Interesse haben die Organomagnesium- 
verbindungen nach GRIGNARD (s.u.a. Ch. Zig. 29, 19 [1905)),. z.B. G,A,Mg]), 
C,H,MgBr u.s.w.,diedurch Lösen von Magnesium in Athyljodid oder Brombenzol u.s.w. 
bei Gegenwart von Äther entstehen. Über Herstellung und Umsetzungen s. F.ULLMANN, 
Organisch-Chemisches Praktikum, Leipzig 1908, S. 177 sowie J. SCHMIDT, Die 
organischen Magnesiumverbindungen und ihre Anwendung zu Synthesen I, II, Stuttgart 
1905 und 1908. ' 

Magnesiumsilicate bilden teils mit, teils ohne Wasser wesentliche Bestand- 
teile vieler Mineralien (Talk, Speckstein, Meerschaum, Serpentin, Olivin, Augit, 
Hornblende, Asbest) und entstehen als 3 MgSiO,-5 77,0 künstlich durch Fällen 
einer Magnesiumsalzlösung mit Natronwasserglas. Aus Magnesia und Kieselsäure 
gewinnt E.v.SEEMANN (D. R. P. 189320, 194949) Magnesiumsilicate. Bei der Ver- 
arbeitung von Endlauge nach E. NATHO (D.R. P. 265296, 265 835) durch Erhitzen 
mit Kieselsäure hinterbleibt Magnesiumsilicat als Rückstand. Nickelmagnesiumsilicat 
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oder Garnierit wird durch Einwirkung überhitzten Wasserdampfes bei 6— 700° auf- 
geschlossen (F. P. 458 432). 

Kieselsaure Magnesia dient zum Bleichen von Ölen (s. Bd. V, 393), sie kann 
für Zwecke der keramischen Industrie (s. auch F. P. 456459 und E. v. SEEMANN, S. O.), 
zur Herstellung feuerfester Steine (D. R. P. 294021) und als Füllstoff für Farben Ver- 
wendung finden. Sie erhöht die Haltbarkeit von Wasserstoffsuperoxydbleichbädern 
(F. P. 460959, Scheideanstalt), bringt Harze u. s. w. in dauernd trockene Form (s. bei 
Magnesium, harzsaures) und dient zum Auskleiden von Tiegeln (D. R. P. 282509). 


Der zu Augit, Hornblende und Serpentin in Beziehung stehende, feuerfeste und faserige Asbest 
ist Bd. I, 401 ausführlich abgehandelt. Aus der neueren Literatur sei folgendes nachgetragen. An Fund- 
stellen für Asbest (Ch. Ztg. 41, 409 [1917]) werden erwähnt der Odenwald, Reuß j.L. (Z. angew. Ch. 
31, Ill, 458 [1918]), Tirol, Schweiz (Ch. Zig. 42, 479 [1913]), Italien (Ch. Zig. 38, 1153 [1914]), 
Pyrenäen, Schweden (Ch. Ztg. 41, 743 |1917]), Finnland (Z. angew. Ch. 31, III, 557 [1918]), Sibirien 
(Ch. Ztg. 37, 1228 [1913]), Nordamerika, Canada (Z. angew. Ch. 31, III, 108, 338, 529 [1913]; Ch. Ziege. 
41, 703 [1917]; 42, 347 [1918]), Südafrika, Indien und Australien. Das Naturrohprodukt bedarf oit- 
mals einer besonders sorgfältigen Aufbereitung (Z. ?.16960 [1913]). Die elektrische Isolationsfähigkeit 
von Asbest kann durch Herauslösen (2%ige Oxalsäurelösung, Reduktion) der Eisenoxyde bedeutend 
verbessert werden (Gummi Ztg. 29, 1197 11915] ; 30, 243 [1916]). So hatte ein Asbestband von 20mm 
Breite vor der Behandlung nur 6—-700 Ohm, nach der Behandlung aber 1500000 Ohm Widerstand. 
Aus einer Asbestzementmischung können haltbare Eisenbahnschwellen hergestellt werden (D. R. P. 
289899; s, auch D. R. P. 290305). Asbeststahlbleche werden neuerdings in Amerika verwendet 
(Ch. Ztg. 31, 131 [1918]). In Frankreich mischt man als Ersatz des deutschen Klingerits 80,5% 
Asbest, 2,2% Flachscellulose, 17% Kleb- und andere Stoffe und etwa 0,5% Schwefel zusammen 
(Ch. Zte. 41, 880 [1917]). Zum Bleichen von Asbestgewebe werden mit besonderem Vorteil Perborat- 
bäder benutzt (Gummi Ztg. 30, 892 [1916]). Ausführliche Beiträge zur Kenntnis der technologischen 
a von Asbest rühren u.a. von F. BAYER her (Kunstst. 6, 89ff. [1916] sowie Z. D. /. 60, 
533 [1916)). 


Talk (Talkum), HA,Mg3Si,O;,, ist das saure Salz der Metakieselsäure. Er findet 
sich als blättriges und schuppiges Aggregat im Chlorit- und Talkschiefer der Tiroler, 
Salzburger (Ch. Zig. 41, 849 [1917]) und Schweizer Alpen, im Serpentin Böhmens 
(Z. angew. Ch. 31, 111, 529 [1918]), in Piemont, Amerika u.s.w. Talk kommt aus Triest 
und Böhmen in den Handel. Durch Säure ist er nicht zersetzbar. Härte 1, D 2,6—2,7. 
Er sieht rein- bzw. grau- oder gelblichweiß aus und fühlt sich weich und fettig 
an (vgl. A. P. 1071795; Ch. Ztg. 38, 351, 779 [1914]; 39, 355 [1915]; 40, 354, 671 
[1916]; 41, 101 [1917)). 

Talkum wird benutzt zur Herstellung von Pastellstiften, Schneiderkreide, als 
Einstreumittel für Handschuhe, für Schminken, galenische Präparate, in der Textil- 
industrie für Schlicht- und Appreturmittel, zum Satinieren von Papier und neuer-. 
dings (Ch. Zte. 38, Rep. 445 [1914]) als Zuschlag oder als Ersatz für Schmiermittel 
(Ch. Ztg. 38, Rep. 711 [1914]; D. R. P. 302188), Wagenfett, Saalglätte oder Kitt; 
A. FALKE (D. R. P. 298627) mischt z.B. ein technisches Schmierfett aus 10 Gew.-T. 
85% igem Natriumlactat und 10 Gew.-T. Talk zusammen. Talk wird weiter in der 
Seifenfabrikation (Ch. ZZg. 40, Rep. 51 [1916]) und in der Dermatologie (Ch. Zig. 40, 
Rep. 151 [1916]) angewendet. Eine erschöpfende Zusammenstellung über die Nutzungs- 
gebiete für Talkum findet sich Kunstst. 3, 431 [1913]. _ 

Speckstein oder Steatit (s. Z. angew. Ch. 31, 566 [1918]) ist seiner Zusammen-. 
setzung nach dem Talk gleich, aber derb. Härte 1,5; D 2,6—2,7. Er tritt in größeren 
Mengen in Sachsen, Ungarn, Bayern, Piemont, England, Schottland u. s. w. auf, färbt 
leicht ab und haftet besonders auf Tuch sehr fest (Schneiderkreide, spanische, vene- 
zianische oder Brianconer Kreide, die auch aus Talkpulver (s. 0.) mit wenig Bindemittel: 
in flachen Scheiben gepreßt wird). Er dient ferner zum Putzen und Polieren und 
läßt sich leicht auf der Drehbank zu allerlei Gebrauchsgegenständen verarbeiten. 
Gasbrenner (z.B. für Acetylen) aus Speckstein sind allgemein bekannt. . 

Biotit oder Magnesiaglimmer (s. Glimmer, Bd. VI, 238) krystallisiert mono- 
klin und enthält neben 38-43% SiO, und 11-20% Tonerde noch Eisen und. 
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10-30% MgO. Er sieht dunkelgrau, braun oder schwarz aus und zeigt starken 
Metallglanz. Biotit ist, wie Kaliglimmer u. s. w., als wesentlicher Gemengteil alter 
Gesteine (Granit, Gneis, Glimmerschiefer etc.) weit verbreitet. Magnesiaglimmer ist 
auch in jüngeres Eruptivgestein (Trachyt, Basalt u. s. w.) eingesprengt. Glimmer 
wird in erster Linie in Amerika, Brasilien, Indien, den Transsylvanischen Alpen 
(Ch. Ztg. 42, 519 [1918]) und an anderen Orten gebrochen (s. Ch. Ztg. 37, 1266 
[1913]; 39, 826 [1915]; Min. a. Eng. World 40, 1013 [1914]). Er dient (D. R. P. 273522, 
285482) u.a. als Ersatz für Glas in optischen Geräten, an stark hitzeausstrahlenden 
Öfen und bei Schutzbrillen sowie als Isoliermittel in der elektrischen Industrie. 
Konz. Schwefelsäure zersetzt Magnesiaglimmer völlig. 

Der aus 435% SiO,, 43,56% MgO und 13% H,O bestehende dunkelgrüne 
bis bräunliche Serpentin, der in Sachsen, Schlesien, Nassau u. s. w. in größeren 
Massen auftritt, wird vielfach zu Gerätschaften verarbeitet (Mörser, Reibschalen, 
Schreibzeuge, Vasen, Urnen, Säulen u. s. w.). | 

Der besonders in Kleinasien (Eskeschehir) in abbauwürdigen Lagern vor- 
vorkommende weiße bis gelbliche Meerschaum ist ein wasserhaltiges Magnesium- 
silicat (Sepiolith), das nach dem Trocknen folgender Zusammensetzung entspricht: 
Mg,Si,0,-2 H,O. Da er viel Luft einschließt, schwimmt er auf Wasser, obwohl 
sein wahres spez. Gew.2 ist. Hauptort der deutschen Meerschaumverarbeitung ist 
Ruhla im Thüringer Wald. Salzsäure löst ihn unter Abscheidung von Kieselsäure- 
flocken. Gepulverte Meerschaumabfälle (A. v. UnRUH, Kunstst. 6, 212, 229 [1916]) 
werden unter Zugabe von Wasserglas oder kieselsaurer Tonerde wieder aufgearbeitet. 
Auch kieselsaure Magnesia oder kieselsaurer Kalk werden als Bindemittel gebraucht. 
Imitationen bestehen aus gebrannter Magnesia, Infusorienerde und etwas Kalkbrei - 
oder Kalilauge. Ersatzpräparate ohne Verwendung kieselsaurer Salze sind gering- 
wertig.. Die meisten Handelswaren, deren Prüfung sich stets auf Härte, StoßB- 
beständigkeit, Wasserfestigkeit und Aussehen unter dem Mikroskop erstrecken sollte, 
sind Nachahmungen des echten Meerschaums. Sog. „Wiener Meerschaum“ enthält 
z.B. auf 100 Ag Wasserglaslösung von 35° Be. 60 kg MgCO, und 80 kg gepulverten 
Meerschaumabfall oder statt dessen reine Tonerde. Meerschaum findet in der 
chemischen Industrie Verwendung zur Herstellung von Zündpillen (s. Bd. DI, 239) 
und allgemein als Kontaktträger für katalytische Reaktionen (s. Kontaktmassen, 
Bd. VII, 195). 

Magnesiumsilicofluorid s. Bd.\, 574. 

Magnesiumsulfat, MgSO, (s. Bd. VI, 599) ist als Kieserit (Bd. VI, 597) sowie 
in Form seiner zahlreichen Doppelsalze (Schönit, Kainit, Polyhalit u. s. w.) von 
erheblichster technischer Bedeutung. Aus Kieserit wird Bittersalz, MgSO, -7 H,O, 
fabriziert (s. Kaliindustrie, Bd. VI, 600). Bei dem Verfahren der CHEM. FABR. BUCKAU 
zur Aufarbeitung von Chlormagnesiumendlauge der Kaliindustrie mittels Schwefel- 
säure (D. R. P. 283096, 284177, 290876, 302350) entsteht als Nebenprodukt 
Magnesiumsulfat. 

Ein für die Herstellung von Magnesiazementen sich angeblich besonders gut 
eignendes Doppelsalz MgSO, - Na,SO, bildet sich nach A. REICH (D.R.P. 297431) 
beim Lösen von Magnesia in Natriumbisulfat. Durch Vermischen dieses Doppelsalzes 
mit Magnesia soll ein ausgezeichneter, nicht hygroskopischer Zement entstehen. 
Magnesiumsulfat (Kieserit) kann wie Gips zur Gewinnung von Schwefelsäure 
(Reduktion mit Kohle gibt MgO, CO,, SO,) dienen (H. PRECHT, Kali 9, 295 [1915] 
u.a) oder mit Ammoniak gleich dem Magnesiumchlorid (D. R. P. 292174, 292 209) 
direkt zu Ammoniumdüngesalzen umgesetzt werden (D. R. P. 292218, 294857, 
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295509; s. auch Ch. Zte. 40, 338 [1916]; 41, 421 [1917]). Auch zur Gewinnung von 
gefälltem Bariumsulfat kann das Magnesiumsulfat benutzt werden. | 


Magnesiumsulfid, MgS, kann nicht durch Reduktion von MgSO, mit Kohle dargestellt 
werden (s.o.). Dagegen entsteht es, wenn man Schwefeldampf und Wasserstoff über glühendes Magne- 
sium, Schwefelwasserstoff bei 1200° über MgO bzw. MgSO, oder Schwefelkohlenstoff über lebhaft 
glühende Magnesia leitet. So gewonnenes Rohsulfid enthält bei der Darstellung aus Metall häufig noch 
unangegriffene Magnesiumpartikelchen. Durch Kochen mit Jodäthyl in ätherischer Lösung lassen sich 
diese unter Bildung von AÄthylmagnesiumjodid quantitativ entfernen (E. TIEDE, 3.49, 1745 [1916]; 
D. R. P. 298321). Das reine Magnesiumsulfid soll nach Belichtung durch Tageslicht oder durch die 
elektrische Bogenlampe milde, langsam vergehende Phctoluminescenz zeigen. Jedoch ist sie schwächer 
als die der Erdalkalisulfide, und Magnesiumsulfid dürfte sich daher kaum zur Herstellung von Leucht- 
farben (s. Bd. Y1I, 559) eignen. 

Beim Behandeln mit Wasser geht es in Magnesiumhydroxyd und Magnesiumsulfhydrat 
über. Letzteres ist nur in wässeriger Lösung bekannt. Erwärmt man die Lösung auf 60°, so entwickelt 
sich Schwefelwasserstoff. Lösungen von Magnesiumsulfhydrat entstehen auch durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff in in Wasser suspendiertes Magnesiumhydroxyd oder zweckmäßiger noch durch 
Wechselwirkung von Magnesiumsulfat und Bariumsulfidlauge. 

Den Calciumpolysulfiden entsprechen auch Polysulfide des Magnesiums. Die besprochenen 
Verbindungen haben wie die nächstfolgenden technisch nur untergeordnete Bedeutung, die sich mit 
der der gleichnamigen Calciumderivate nicht messen kann, denen sie sonst hinsichtlich Verwendung 


u. s.w. nahestehen. 
Magnesiumsulfit, -bisulfit s. Sulfite. 


Magnesiumthiosulfat, MgS,O,, kann aus Calcium- oder Natriumthiosulfat und 
Mzgnesiumsalzlösungen gewonnen werden. 


Analytisches. Magnesiumsalze werden meist aus ammoniakalischer Lösung als Ammonium- 
magnesiumphosphat gefällt, das beim Glühen in das Pyrophosphat, Mg,P,O,, übergeht. Die Bestimmung 
von Magnesia in Magnesiten bespricht H. WDowiszEwskI in der Ch. Zte. 38, 949 [1914]. Namentlich 
ist es unter Umständen möglich, durch Fällung mit Oxalsäure und Titration mit Permanganatlösung 
auch das Magnesium zu bestimmen. Verbreiteter ist die Methode, zu der zu untersuchenden Magnesium- 
salzlösung eine gemessene Menge Normallauge zufließen zu lassen und dann den für die Fällung von 
Mg(OH), nicht verbrauchten Rest zurückzutitrieren. Die Untersuchung des Magnesits auf Kohlen- 
säuregehalt erfolgt wie die des kohlensauren Kalkes. Die Silicate lassen sich teils durch Säure zersetzen, 
teils müssen sie in bekannter Weise durch Sodaschmelze u. s. w. aufgeschlossen werden. 


Wirtschaftliches. Magnesitgewinnung der Welt. In den Jahren 1913-1916 verteilte sich 
die Magnesitgewinnung der Welt wie folgt: 


1913 1914 1915 1916 

Österreich-Ungarn . ........ 200947 

Griechenland + 2 ww & - 3 “ # 98317 136 701 159981 199484 
Vereiniste Sfaaleh .» ua we u“ 8741 10248 27669 145 167 
Habe ; = & 5 2 u ee 600 1410 9200 18252 
kanal >35 EEE ar EEE 467 325 13411 50284 
Indien » 3: 3 3 un Sag 16 462 1708 1572 17928 
Austalen 00.» te 7220 2.056 1647 4084 
Südafrikanische Union . ...... 403 319 569 553 


Die Vereinigten Staaten von Amerika führten 1913 172591 £ (short tons = 907,18 kg) ein; 
163715 £ davon lieferte Osterreich-Ungarn, und nur 9632 Z entstammten der inländischen Produktion 
(Ch. Ztg. 39, 403 [1915]). Jetzt ist die californische Erzeugung sehr beträchtlich geworden. Dort wird 
übrigens auch Magnesiumchlorid durch Lösen von Magnesit bzw. Dolomit in Salzsäure oder aus 
den Bitterlaugen der Salzwerke gewonnen. 

Die Asbestwelterzeugung beträgt etwa 150000 # im Jahr (Z. angew. Ch. 31, III, 338 [1918)). 
Unter den Erzeugungsländern (Südafrika, Rhodesia, Neufundland, Tasmanien, Indien, Südamerika, 
Neuseeland, Rußland, Cypern u.s. w., s. 0.) spielt Canada gegenwärtig die Hauptrolle. Es produzierie 
1915 106509 # und 1916 118000 £. Insgesamt mußten die canadischen Werke mehr als 1,8 Millionen / 
(Ch. Ztg. 41, 703 [1917]) Asbestgestein zerkleinern, da die mittlere Ausbeute an Asbestfaser nur 6,2% 
beträgt. Neuerdings nimmt auch ein Asbest von Arizona den Wettbewerb mit dem canadischen auf 
(Z. angew. Ch. 31, III, 529 [1918)). 

Die Vereinigten Staaten von Amerika gewannen im Jahre 1917 ferner: 198613 £ Talk im 
Wert von 1,890 Millionen Dollar (New York und Vermont). Der canadische Talk ist .höherprozentig 
und daher wertvoller. 

„1917 wurden in den Vereinigten Staaten von Amerika außerdem 1216816 Ib. Glimmer erzeugt 
(48% in North Carolina und 39% in New Hampshire, Steigerung gegen 1916: 40%). Brasilien führte 
1910 1435 kg, 1914 15348 kg und 1916 53743 kg aus (Bahia, Sao Paulo, Gohaz, Minas Geraes). 

Betreffend Statistik über die anderen Salze des Magnesiums s. Kaliindustrie, Bd. VI, 564. 


Literatur: R. SCHERER, Der Magnesit, sein Vorkommen, seine Gewinnung und technische 
Verwertung. Wien und Leipzig 1908. B. Waeser. 


Magnoliametall ist ein Bleilagermetall (s. Lagermetalle, Bd. VII, 514) mit 
78—83% Blei, 16—18% Antimon und bis zu 6% Zinn. | E. H. Schulz. 
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Maillechort ist der: französische und auch in Deutschland gelegentlich 
gebrauchte Name für Neusilber (s. d.), nach den ersten Verfertigern der Legierung 
in Frankreich, MAILLE und CHORIER. ” E. H. Schulz. 

* Malachitgrün (Agfa, Cassella, Durand, Kalle) B (Zinksalz, BASF), kryst. 
extra (Jäger, M. L. B.), kryst. 3, 4 (£. Meer), Pulver superfein B, 4 B (M.Z. B.) ist 
gleich Benzalgrün 00 (Griesheim), Bd. II, 311. Die Marke G (BASF) ist gleich 
Äthylgrün (Agfa), Bd. I, 11. Ristenpart. 

Malerfarben sind im Gegensatz zu den graphischen Farben (s. d. Bd. VI, 
358 ff) solche unter Anwendung von Bindemitteln zur Verarbeitung gelangende 
Körperfarben, welche auf die zu bedeckende Fläche nicht durch Aufdrucken, sondern 
durch Aufstreichen oder ausnahmsweise durch Aufspritzen (Spritzfarben, Bd. VI, 
370) aufgebracht werden. Soweit sie im Handel malfertig erhältlich sind, versteht man 
darunter die Mischungen der verschiedenen Farbpulver mit den Bindemitteln, welche in 
den angeriebene Farben verwendenden Maltechniken üblich sind (Pastell-, Aquarell-, 
Gouache-, Casein-, Temperafarben; Anstrich- und Künstlerölfarben, Lack- und Email- 
farben). Soweit die Anwendung des Bindemittels dem Verbraucher überlassen bleibt 
(Kalktüncherei, Leim-, Casein-, Wachsfarbenmalerei; Fresko-, Sgraffito- und Mineral- 
malerei), versteht man unter Malerfarben auch die Farbkörper allein. Zu dieser Unter- 
scheidung zwingt der Umstand, daß der Vulgärbegriff „Farben“ die -Begriffe „Farb- 
körper“ und „angeriebene Farben“ umfaßt, während in anderen Sprachen dafür zwei 
Wörter zur Verfiigung stehen, z. B. pigment und paint. 

Das Gebiet der Malerfarben besitzt größeren Umfang als das der graphischen 
Farben, weil der Kreis der Bindemittel hier auf fette und ätherische Öle nebst Harzen 
beschränkt ist. Andererseits sind beide bezüglich der Anforderungen an die Farbkörper 
verschieden. Die Ansprüche an die Haltbarkeit der Arbeiten sind besonders in der 
Kunstmalerei höher als in den graphischen Gewerben. Diese Unterschiede rechtfertigen 
besondere Behandlung des Gebiets der Malerfarben sowohl hinsichtlich der Farb- 
körper als der Bindemittel. 


A. Farbkörper. 


Die Zahl der für Anstrich, Lackiererei und Malerei verwendbaren Farbkörper 
ist größer als jene der für die graphischen Gewerbe in Betracht kommenden. 
Der Herkunft nach sind es Erdfarben (Bd. IV, 592) und natürliche Mineralfarben, 
künstliche Mineralfarben (s. d. unter den betreffenden Metallfarben), organische 
Farben pflanzlichen und tierischen Ursprungs und Pigmentteerfarben (s. Farblacke, 
Bd. V, 266). Unterschiede ergeben sich in beiden Techniken dahin, daß für Buntdruck 
(Dreifarbendruck) hauptsächlich Lasurfarben von größter chromatischer Reinheit in 
Frage kommen. Deshalb war hier die Anwendung von Farblacken neben Miloriblau. 
nicht zu umgehen, während Erd- sowie deckende Mineralfarben wenig bzw. nur 
für Einfarbendruck verwendet sind. Dagegen wird besonders in der Kunstmalerei 
die Verwendung von Farblacken von der Erfüllung weitgehender Anforderungen an 
Lichtechtheit und andere Echtheitseigenschaften abhängig gemacht, während anderer- 
seits hier Deckfarben im weitesten Umfang verwendet werden. Die Malerfarbenskala 
stellt eine aus allen 3 Naturreichen stammende Aneinanderreihung derart ungleiclı- 
artiger Materialien dar, daß Sichtung nach Verwendbarkeitsgraden nicht vermeidbar 
war. Dazu kommt, daß die Namengebung hier noch willkürlicher ist als in 
der Mineralogie, wodurch die Unterscheidung und Übersicht erschwert wird. Die 
in alter und neuerer Zeit betriebenen Verfälschungen der Farbstoffe sowie Einführung 
neuer, nicht zureichend erprobter Farbstoffe führte im Lauf der Zeit einen Zustand. 
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herbei, gegen den in fast allen Ländern Europas und in Amerika Stellung genommen 
wurde. Die DEUTSCHE GESELLSCHAFT ZUR FÖRDERUNG RATIONELLER MALVERFAHREN 
in München begann im Jahre 1836 ihre Tätigkeit damit, auf diesem Gebiet Normen 


zu schaffen. Sie hat folgende Bestimmungen über Namengebung erlassen: 


1. Stoff- oder Substanzbezeichnungen sind Namen von Farbstoffen u.s. w., die ihre 
Zusammensetzung unzweifelhaft (Zinksulfidweiß, Chromoxydgrün) oder andeutungsweise (Bleiweiß, 
Kobaltblau) angeben. Hierunter zählen auch die Vulgärnamen (Zinnober, Mennige, Ultramarin), 
weil sich mit ihnen im Lauf der Zeit die Kenntnis der Zusammensetzung der betreffenden Farbstoffe 
verband. 
2. Ursprungs- oder Herkunftsbezeichnungen geben über den Fundort (Kaadener- 
grün, Sienaerde), jenen der Fabrikation (Schweinfurtergrün) oder des Ortes, von dem aus sie in den 
Handel gelangen (Angolakopal), Aufschluß. Durch den Gebrauch werden sie zu Qualitätsbezeichnungen. 

3. Qualitätsbezeichnungen geben über die Zusammensetzung der Materialien keinen sicheren 
Aufschluß, bezeichnen aber bestimmte Verwendungsmöglichkeiten derselben (Olblau, Kalkgrün). 

4.Nuancebezeichnungen drücken die Ähnlichkeit des Farbtons eines Farbstoffs mit in der 
Natur vorkommenden farbigen Stoffen u. s. w. aus (Resedagrün, Laubgrün, Türkisblau). 

5. Phantasiebezeichnungen geben über Zusammensetzung, Herkunft und Qualität zunächst 
keinen Aufschluß (Geschützte Namen). Sie sind außerordentlich zahlreich. Ihre Wahl ergibt sich aus 
der Unmöglichkeit, für jeden Farbstoff einen Stoffnamen zu finden, der seine Zusammensetzung 
bestimmt angibt. Auch Phantasienamen werden durch den Gebrauch zu Qualitätsbezeichnungen. 

6. Beinamen oder Synonyma sind die neben der Stoff- oder Qualitätsbezeichnung ein- 
geführten Namen für denselben Farbstoff. Diese Gepflogenheit schuf im Farbenhandel größte Ver- 
wirrung. So bestehen neben der Vulgär- (Stoff-) Bezeichnung Kobaltblau die überflüssigen Beinamen 
Azurblau, Kaiserblau, Königsblau, Kobaltultramarin. Für Pariserblau bestelıen die Beinamen Neublau, 
Sächsischblau, Olblau, Mineralblau, Erlanger-, Zwickauer-, Braunschweigerblau. Das Schweinfurtergrün 
hat nach MIERZYNSKI 50 Beinamen. Hiermit nicht zu verwechseln sind die „Beisorten“. Man ver- 
steht hierunter besondere Abarten oder Verschnittsorten desselben Farbstoffs, z. B. Schieferweiß, eine 
Abart des Bleiweiß, Venetianerweiß, Holländerweiß, Verschnittsorten von Bleiweiß. 

7. Falsche Stoffbezeichnungen sind Namen, welche eine andere Zusammensetzung eines 
Materials vortäuschen, als es besitzt (gelbes Ultramarin für Barytgelb, grüner Zinnober für Zinkgelb- 
grün, Kobaltultramarin für Kobaltblau). Die Abschaffung der Beinamen und falschen Stoffbezeich- 
nungen soll derart in die Wege geleitet werden, daß sie im.deutschen Farbenbuch neben den Stoff- 
oder Qualitätsbezeichnungen in Klammer aufgeführt werden. 

8 Ersatzmittel (Surrogate) sind Materialien, welche bei anderer chemischer Zusanımensetzung 
annähernd dieseiben Verwendungseigenschaften haben sollen wie die zu ersetzenden, bzw. gewisse 
Mängel dieser nicht besitzen. Da kein Ersatzmittel alle Eigenschaften des zu ersetzenden haben 
kann, wurde zwischen den deutschen Fabrikanten- und Konsumentengruppen vereinbart, daß Farb- 
namen, deren Bestandteile als farbgebende Stoffe in den angebotenen Fabrikaten nicht enthalten sind, 
zur Bezeichnung von Ersatzfarbstoffen nicht benutzt werden dürfen oder das Wort „Ersatz“ beim 
alten Farbnamen tragen müssen. Die Festlegungen über die künftige Namengebung der Malmaterialien 
wurden von der VEREINIGUNG DEUTSCHER FARBEN- UND MALMITTEL-INTERESSENTEN und der 
FARBENBUCHKOMMISSION am 2. September 1907 in Hannover in folgendem Satz zusammengefaßt: 

„Es steht auf Grund der Sach- und Rechtslage fest, daß die herkömmlichen und verkehrs- 
üblichen, zweifellos eine bestimmte Substanz bezeichnenden Namen der Farben und Malmaterialien 
unter keinen Umständen für andere Farbstoffe, Ersatzmittel, bzw. als Phantasie- oder Qualitätsbezeich- 
nungen verwendet werden dürfen.“ 

Hiermit ist die Beschränkung der Farbnamen auf Stoff- und Qualitätsbezeichnungen sowie die 
Abschaffung der Phantasiebezeichnungen, Beinamen und falschen Stoffbezeichnungen in die Wege 
geleitet. Erstrebenswert ist, alle neuen Materialnamen, die aus besonderen Gründen keine Stoff- 
bezeichnungen sein können, auf dem Wege der Erfahrung und des Unterrichts so bald als möglich 


zu Qualitäts- und Stoffbezeichnungen werden zu lassen. 
Zur weiteren Sicherung der Grundlagen des Handels und der Verwendung 
der Malmaterialien wurden die Reinheits- und Echtheitsbegriffe umgrenzt. 


Weder natürliche noch künstliche Farbstoffe sind in dem Sinne „rein, daß sie außer den den 
Farbton liefernden Bestandteilen keinerlei fremde Stoffe enthalten. Die natürlichen enthalten natür- 
liche, die künstlichen durch die Fabrikation bedingte Nebenbestandteile oder Verunreinigungen. 
Technisch rein ist ein fabrikatorisch hergestellter Farbstoff, der ein chemisches Individuum (Zin- 
nober, Cadmiumgelb u. dgl.) ist, dann, wenn er neben den farbgebenden Bestandteilen keine unzu- 
lässigen Mengen fremder Stoffe enthält. Zur SIEHEFUNE der technischen Reinheit ist vom VERBAND 
DEUTSCHER FARBENFABRIKANTEN vorgeschlagen, bei Bestellung der Ware die Reinheit durch Zusatz 
des Kennwortes „rein zum Namen der bestellten Ware zu fordern. Hingegen nalım die Kommission 
von Hannover in ihrem zweiten Leitsatz folgende Stellung ein: „Es stelıt ferner fest, daß solche 
Sach- oder Substanzbezeichnungen tragende Farbstoffe und Malmaterialien als rein und echt zu 
betrachten sind, wenn nicht klar und bestimmt angegeben wird, daß sie gemischt, verschnitten 
oder geschönt sind.« Hiernach hat also der Farbname ohne Zusatz die technische Reinheit 
zu garantieren. Dieser zwischen den Konsumenten und Fabrikanten vorhandene Unterschied der Auf- 


f ärti beeplichen. Da die Begriffe „technische« und „chemische“ 
assungen ist gegenwärtig noch nicht abgeg die Kommission den Satz auf, daß von den künstlich 


Reinheit vielfach verwechselt wurden, stellte ON . 
hergestellten Farbstoffen chemische Reinheit nicht zu verlangen ist. Naturecht (richtig: naturrein) 
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sind natürliche Farbstoffe (Erdfarben), wenn sie so, wie sie in der Natur vorkommen, geliefert werden 
und nur solchen Aufbereitungsarbeiten unterworfen wurden, durch welche keine fremden Stoffe 
hinzutraten. Fälschung liegt vor, wenn die Zusammensetzung des Materials nicht der durch den 
Stoffnamen festgelegten entspricht. Verfälschung ist vorgenommen, wenn das Material neben den 
durch den Stoffnamen gekennzeichneten Bestandteilen noch absichtlich zugesetzte, fremde, keinen 
maltechnischen Effekt bewirkende Stoffe enthält (Verdünnen, Strecken der Farbstoffe). Schönungen 
sind Zusätze fremder anorganischer oder organischer Farbstoffe zu natürlichen oder künstlichen zum 
Zweck der Verbesserung ihrer Farbtöne. 


Nach den Gesichtspunkten der Zusammensetzung teilt man die Farbkörper 
ein in: 

1. Grundfarben, d. h. solche natürliche oder künstliche, naturreine oder tech- 
nisch reine bunte Farbkörper, deren Farbtöne nicht durch mechanisches Mischen 
zweier oder mehrerer Farbkörper erzielbar sind. — 2. Mischfarben sind Farbkörper, 
die durch mechanisches Vermischen gleicher oder verschiedener Mengen zweier oder 
mehrerer bunter Grundfarben erhalten werden. — 3. Verschnittfarben sind mecha- 
nische Gemenge naturechter oder technisch reiner Grund- oder Mischfarben mit 
verdünnenden, nicht bunten Zusätzen (Spat, Kreide, Gips u. s. w.), durch die .man 
das Material verbilligt oder einen lasierenden Farbkörper auf Deckfähigkeit stellt. 
Bezüglich dieser Farbgruppen traf die Kommission in Hannover folgende Bestim- 
mung: „Es erscheint im Interesse aller beteiligten Kreise der Produktion, des 
Handels und der Konsumtion geboten, zwecks Einführung einer einheitlichen, 
allgemein bekannten und praktisch verwendbaren Nomenklatur alle Misch- 
farben mit (M), alle Verschnittfarben mit (V) und alle geschönten Farben mit (S) 
zu bezeichnen.“ Näheres über die 3 Leitsätze der deutschen Farbenbuchkommission: 
A. EıBNER, Der Reinheitsbegriff bei Malmaterialien und das deutsche Farbenbuch. 
Farben Ztg. 15, Nr. 35 [1910]. — 4. Substratfarben sind solche natürliche (Erd- 
farben) oder künstliche Farbkörper, bei deren Entstehung oder Herstellung ein weißer 
Füllstoff (Ton bei Erdfarben, Tonerdehydrat bei Farblacken, Spat u. a.) vorhanden 
ist oder angewendet werden muß, um die verlangte Nuance oder sonstige mal- 
technische Qualität (Verteilbarkeit, Deckfähigkeit u. s. w.) herzustellen. Natürliche 
Substratfarben sind alle Farberden, die Eisenoxydhydrat oder Manganoxyde als 
färbendes Prinzip und Ton als Unterlage enthalten, also die Gelb- und Rotocker, 
Umbraerden, Grünerden u. a. Künstliche Substratfarben sind: Cadmiumgelb-citron, 
Chromgelb-citron mit Cadmiumoxalat oder -Carbonat bzw. Bleisulfat als Unterlage 
(Substrat); ferner die Cadmiumrote (A. EIBNER, Über Cadmiumgelb u.s.w. Farben Ztg. 
13, 1511 [1908]), die Neapelgelbe, Kobaltgelbe, Kobaltgrüne, Ultramarine (LUNGE, 
Chem.-techn. Untersuchungsmethoden, 6. Aufl., Bd. VI, Abschnitt: Anorganische Farb- 
stoffe). Hierzu zählen im weiteren Sinn auch die echten organischen Farblacke wie 
Krapplack und die Pigmentteerfarblacke. 


Echtheitsbegriffe. Echt im eigentlichen oder chemischen Sinn ist 
ein Farbstoff, wenn er die gemäß seinem Namen vorauszusehende chemische 
Zusammensetzung besitzt und keine fremden Stoffe enthält. Der Begriff Echtheit 
im technischen Sinn ist gleichbedeutend mit „Beständigkeit“ und daher viel- 
deutig. Malerfarbstoffe sollen sein: a) lichtecht; 5) luftecht; c) wasserecht; d) ölecht 
im physikalischen und chemischen Sinn; e) kalkecht. Diesen Forderungen schließt 
sich jene der „Verträglichkeit“ in Mischung mit anderen Farbkörpern an. 

a) Lichtechtheit. Von einer Sammlung von Stoffen, die aus allen 3 Natur- 
reichen stammt, wie die Malerfarbenskala, kann gleiche Lichtechtheit der einzelnen 
Vertreter nicht verlangt werden. Sie könnte annähernd nur dann erzielt werden, 
wenn man außer den absolut lichtbeständigen Erd- und einigen Mineralfarben alle . 
organischen ausschließen würde. Damit würden fast alle Lasurfarben wegfallen. Es 
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kann sich also nur darum handeln, von den bisher vorhandenen Farbkörpern die licht- 
unechtesten auszuschließen und neu aufzunehmende gemäß den in den einzelnen Mal- 
techniken zu stellenden Forderungen zu prüfen. Prinzipielle Unterschiede zwischen der 
Lichtechtheit der künstlichen anorganischen und organischen Farbkörper sind nicht fest- 
stellbar. Es gibt sehr lichtunechte anorganische Malerfarben, wie viele Sorten der 
Chromgelbe, besonders der hellsten, dann der bisherigen auf nassem Weg herge- 
stellten Zinnober; andererseits verhältnismäßig sehr lichtechte organische Farbkörper, 
wie die purpurinfreien, hochroten Krapplacke und reinen Alizarinlacke. Diese werden 
an Lichtechtheit weit übertroffen von einigen neuesten Pigmeniteerfarben der 
Anthrachinonreihe, wie Helioechtrosa, Helioechtblauen, dem Indanthrenblau und den 
Indanthrengelben, Thioindigos, blauen und violetten Cibafarbstoffen u.a, die im 
Vollton, also ohne Verdünnung mit Weiß, die 3- und mehrfache Lichtechtheit des 
hochroten Krapplacks erreichen. Andererseits sind die meisten alten organischen 
Malerfarben, wie Gelblacke (Stil de grain), Grünlacke (Saftgrün), Gummigutt und 
Carmin, derart lichtunecht, daß ihre Entfernung beantragt ist. Der alten Anschauung, 
daß natürliche organische Farbstoffe lichtechter seien als die entsprechenden künstlich 
hergestellten, ist entgegenzutreten. Alizarinlack ist ebenso lichtecht wie purpurin- 
freier Wurzelkrapplack; synihetischer Indigo sogar lichtechter als Pflanzenindigo, weil 
reiner als dieser. Alle blauen Indigos sind weit lichtunechter als die roten. (Über 
das Verhalten dieser als Ölfarben vgl. unter Ölunechtheit.) 

Forschungen über die Ursachen der Lichtwirkungen auf Farbstoffe und im 
besonderen auf Malerfarben gehören der neueren Zeit an (vgl. K. GEBHARDT, 
Über die Einwirkung des Lichtes auf Farben. Marburg 1908; Zusammenhang 
zwischen Lichtempfindlichkeit und Konstitution von Farbstoffen. /. pr. Ch. [2] 84, 
561 [1911] u. a. a. ©. A. EiBNER: Über technische Prüfungsmethoden von Maler- 
farbstoffen und die Verwendung der neuen Pigmentteerfarben in der Kunstmalerei, 
Farben Ztg.16, 1390 [1911]). Die Wirkungen des Lichtes auf Malerfarben äußern 
sich entweder im Verbleichen, wie bei den meisten Textilfarben oder, u. zw. häufiger, 
in Verdunkelung mit oder ohne Änderung des Tones. Bei Malerfarben unter- 
scheidet man physikalische und chemische Lichtwirkungen und Übergänge ersterer 
in letztere. Physikalischer Art sind das Vergilben des Skarletrotes (Jodquecksilbers) 
und das Schwarzwerden der Zinnober. Diese Lichtwirkungen beruhen auf Änderung 
der Lichtabsorption dieser Stoffe infolge jener der Krystallform und des spezifischen 
Volumens. Diese Lichtwirkung auf dimorphe Stoffe kann umkehrbar (reversibel) oder 
nicht umkehrbar, dauernd (irreversibel) sein (vgl. A. EIBNER, Über Lichtwirkungen auf 
Malerfarbstoffe; Erhöhung der Lichtechtheit der aufnassem Wege dargestellten Zinnober. 
Ch. Ztg. 1913, 137, 178, 195; 1917, 385, 402, 423, 447, 482, 510; 1918, 469). Bei den 
Zinnobern beginnt die Lichiwirkung ebenso wie die Wärmewirkung reversibel, um 
bei der Umwandlungstemperatur irreversibel zu werden. Über die Enantiotropie des 
Quecksilbersulfids und Versuche, sie in Monotropie zu verwandeln, s. Ch. Ztg. 
1917, 385 ff. Es wurden Wege gefunden, um die Lichtechtheit der auf nassem 
Wege hergestellten Zinnober weit über jene der natürlichen zu erhöhen. Chemische 
Lichtwirkung bildet auch bei Malerfarben die Mehrzahl der Fälle. Sie beruhen 
teils auf Oxydation, wie bei Bleiglätte, Schwefelblei, Cadmiumgelb, Kobaltgelb, teils 
auf Reduktion, wie bei Jodquecksilber, Jodsilber, den Chromgelben und Cyaneisen- 
farben. Diese chemischen Lichtwirkungen werden beim Belichten von Mischungen 
dieser Stoffe mit dem als Beschleuniger wirkenden Zinkweiß_heobachtet (Ch. Ztg. 
1911, 753, 774, 786). Bei Anwesenheit solcher Überträger oder Beschleuniger können 
physikalische Lichtwirkungen in chemische übergehen. Mischungen von: Jodqueck- 
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silber mit Zinkweiß :werden nicht gelb, sondern  violettgrau infolge Reduktion; 
Zinnoberausmischungen mit Zinkweiß vergrauen anfangs und verblassen später infolge 
Oxydation. Über den Einfluß des Sauerstoffs und Wassers der Luft als Beschleuniger 
der chemischen Lichtwirkung und den Einfluß der Glasbedeckung auf den Grad 
derselben vgl. A. EiBNER, Technische Prüfungsmethoden von Malerfarbstoffen, 1. c. 

b) Luftechtheit oder Wetterechtheit ist die relative Widerstandsfähigkeit der 
Malerfarben und ihrer Anstriche gegen die Einflüsse der Atmosphärilien, Sauer- 
stoff, Wasserdampf, Kohlensäure, schweflige Säure u. dgl. (vgl. unter Säureechtheit). 

c) Kalkechtheit. Gelöschter Kalk als Farbenbindemittel der Kalktüncherei 
und Freskomalerei scheidet als chemisch wirkender Stoff die Malerfarben in 
2 Reihen; jene der kalkunechten und .der kalkechten. Letztere sind solche, welche 
chemische Indifferenz gegen gelöschten kieselsäurearmen Kalk zeigen, die sich im 
Stehenbleiben der Töne in diesem äußert. Kalkunechte Malerfarben sind: Bleiweiß, 
alle gelben Chromfarben, Pariserblau und Mischfarben aus beiden letzteren; alle 
grünen Kupferfarben, welche Essigsäure oder Arsenik enthalten. Diesen schließt sich 
eine Gruppe mineralischer Farbkörper an, die zwar durch gelöschten Kalk nicht 
chemisch verändert werden, aber nicht licht- und wetterfest genug sind, um in einer 
Technik, die auch nach dieser Richtung besondere Anforderungen stellt, verwendbar 
zu sein. Hierzu zählen die Zinnober und die Cadmiumgelbe. In die dritte Gruppe 
der kalkunechten, weil wetterunechten Farben gehören alle organischen Farb- 
stoffe. Auch diese Gruppe ist daher von der Verwendung in der Freskomalerei 
ausgeschlossen. Inwieweit die neuesten „Kalkfarben“ aus der Reihe der Teerfarb- 
lacke (Kalkgrüne, Kalkgelbe, Kalkrote) als Kalkfarben verwendbar sind, richtet sich 
nach den Ansprüchen und dem Anbringungsort. Für Innenarbeit können die halt- 
barsten davon angewendet werden. Interessant sind besonders die Grautonlacke des 
 Säuregrüns (Kalkgrüne), deren beste Sorten nicht nur im Gegensatz zum unver- 
lackten Farbstoff im Kalk stehen, sondern sogar 4jährige Belichtung im direkten 
Sonnenlicht aushielten, ohne den Ton nennenswert zu verändern. Gemäß dieser 
Sachlage ist es zweckmäßiger, die Einteilung der Malerfarben nach dem Gesichts- 
punkt zu treffen, ob sie nur in der Fresko- und Mineralmalerei oder auch in der 
Kalktüncherei tauglich sind. Für die beiden ersten Techniken sind nur die im 
chemischen Sinn kalkechten und außerdem wetterechten, für letztere auch die zwar 
chemisch kalkechten, aber nicht ganz wetterechten wenigstens für Innenarbeit 
verwendbar. 

Im Fresko und in der Mineralmalerei sind anwendbar: Von den natürlichen 
Mineralfarben die Gelb- und Rotocker, Puzzolanerden, Sienaerden, Umbren, Reh- 
braune, Grünerden natürlich und gebrannt, Mineralschwarze, Graphit. Von den 
künstlichen Mineralfarben: Kalkhydrat, Zinkweiß, Neapelgelb, die Eisenoxydfarben, 
Englischrot, Venetianischrot, Pompejanischrot, Indischrot, Caput mortuum, ferner 
Morellensalz, Hausrot u. s. w., Chromrot (bedingt), Kobaltblau, Cölinblau, Ultramarin _ 
(bedingt), Kobaltviolett ausschließlich des Kobaltviolett hell (Arseniat), Chromoxydgrün 
lasierend und deckend, Permanentgrüne, Kobaltgrüne und die künstlichen Schwarz- 
farben. 

d) Säureechtheit. Diese bezieht sich bei Malerfarben nur auf das Verhalten 
. gegen schweflige Säure und Schwefelwasserstoff. Erstere ist vor allem dem harten 
Kalksinter der Freskomalereien und Kalktünchen sehr gefährlich, da sie ihn in weichen 
Gips verwandelt. Dadurch wird die Bindung der Wandmalereien gelockert und 
das Abfallen der Farben verursacht. Die geringe Haltbarkeit von Wandmalereien 
in größeren Städten ist großenteils auf die Einwirkung der schwefligen Säure 
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zurückzuführen. Demgegenüber fällt weniger ins Gewicht, daß bunte Farben 
wie die Ultramarine unter der Wirkung der schwefligen Säure vergrauen bis aus- 
bleichen. Sie kann auch den Chromgelben als Ölfarben schaden, doch tritt diese 
Wirkung naturgemäß gegenüber jener auf im Freien befindliche Wandmalereien 
zurück. Schwefelwasserstoff wird allen Bleifarben schädlich. Am häufigsten beobachtet 
man die Schwärzung von mit Bleiweiß aufgehöhten Lichtern auf alten Zeichnungen, 
Aquarell- und Gouachemalereien. Bei nassen Ölbildern kann Bräunung auftreten. 
Trockene sind gegen diese gelegentliche Schädigung weitgehend geschützt. 

e) Wasserechtheit wird von allen in Wasserfarbentechniken verwendeten 
Farben verlangt, soweit es sich nicht um einfarbige Tünchen, sondern um Über- 
einanderlegung verschiedener Farblagen handelt. Ist der Farbstoff der Unterlage 
wasserunecht, d. h. teilweise wasserlöslich, so kann die gefärbte Lösung durch 
Diffusion in die darübergesetzte Farbenschicht diffundieren und diese in uner- 
wünschter Weise anfärben. Derartige Farben sind also in der Stuben- und 
Dekorationsmalerei, in Kalk-, Leim- und Caseinfarben auszuschließen. Im wesent- 
lichen handelte es sich früher um die mit wasserlöslichen Teerfarbstoffen geschönten 
Erdfarben. Heutzutage sind diese in Malerfarben so gut wie verschwunden. Es 
gibt jedoch noch einige nicht ganz wasserechte Kalk- und Dekorationsfarben aus 
der Reihe der Teerfarblacke. Die Prüfung erfolgt durch die Auslaufprobe, indem 
man den zu prüfenden Farbkörper mit Wasser anteigt und davon auf weißes Fließ- 
papier oder einen unglasierten Tonscherben gibt. Bildet sich außerhalb des Randes 
des Farbfleckes nach einiger Zeit eine gefärbte Auslaufzone, so ist der Farbkörper 
wasserunecht. Manche können durch Auslaugen wasserecht gemacht werden. Auch 
in der Aquarellmalerei und Gouache dürfen keine wasserunechten Farben ver- 
wendet werden. In ersterer weniger zur Vermeidung der Anfärbung der oberen 
Schichten, weil hier die Farblagen derart dünn sind, daß ohnehin nur Tonmischung 
durch Subtraktion auftreten kann und beim Fehlen von Deckweiß Störungen nicht 
eintreten. Hier handelt es sich vielmehr um Vermeidung der Anfärbung der Papierfaser 
durch einen wasserunechten Farbstoff, weil andernfalls das Verwaschen unmöglich 
gemacht und dabei die hellere Umgebung angefärbt wird. Unter den älteren Aquarell- 
farben ist das Indischgelb nicht ganz wasserecht. Außerdem enthalten einige Sorten 
von Preußischblau lösliches Berlinerblau und sind dann beträchtlich wasserunecht. 
Derartige Farben prüft man, indem man auf gutes Leinenaquarellpapier Aufstriche 
macht und diese nach dem Trocknen mit dem Pinsel verwäscht. Wird dabei das 
Papier an der Umgrenzung des Fleckes dauernd angefärbt, so ist die Farbe zu 
meiden. Beim Malen mit Gouachefarben können infolge der dickeren Farben- 
aufträge und der Verwendung von Deckweiß bei Verwendung wasserunechter 
Farben ähnliche Schäden eintreten, wie in der Dekorationsmalerei. Die meisten 
Pigmentteerfarben werden jetzt in wasserechter Form geliefert. 

f) Ölechtheit ist die der Wasserechtheit analoge Forderung für alle Ölfarben, 
deren Anwendung über die des einfarbigen Anstriches hinausgeht. Hierunter fallen 
neben dem Buntdruck die Lackiererarbeiten und die Dekorations- und Tafelmalerei 
in Öl- und Ölharzfarben. Es wird vielfach angenommen, daß ölunechte Malerfarb- 
stoffe erst mit dem Auftreten der Pigmentteerfarben (Farblacke) in Anwendung 
kamen. Namen wie Asphalt, Rußbraun, Bister, Kölner Umbra, Mumie, Indigo zeigen, 
daß die Künstlerpalette von jeher ölunechte Farbstoffe enthielt. Von diesen wurde 
der Asphalt, der ölunechteste, trotzdem in die Normalfarbenskale eingereiht (A. MUNKERT, 
Die Normalfarben, Stuttgart 1904). Vereinzelte Literaturstellen deuteten darauf hin, 
daß noch andere alte Malerfarben ölunecht sein könnten. Eine derartige Vermutung 
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wurde von JAc. Marıs hinsichtlich des starken Brauntons REMBRANDTscher Bilder 
ausgesprochen (Münch. Kunsttechn. Bl. III, Nr. 2, S. 6; O. BAKENHUS, ebenda II, 
91, Nr. 5, S. 17). Durch eingehende Untersuchungen wurde ermittelt, daß von den 
anorganischen Malerfarben neben Eisenfarben besonders die gebrannten Umbren 
stark ölunecht sind (A. EıIBNER, Der Echtheitsbegriff bei Malerfarbstoffen; Olunechte 
mineralische Farbstoffe, Farben-Ztg. 27, Nr. 20ff. und Techn. Mitt. f. Malerei 24, 
Nr. 22 und 23). Diese Ölunechtheit ist eine Folge der Verseifbarkeit von Eisen- 
und Manganfarben durch fette Öle unter Bildung gefärbter, in fetten und ätherischen 
Ölen löslicher Seifen. Diese Lösungen dringen aus den tieferen Farblagen in die 
darübergesetzten. Sind diese heller, so wird die Anfärbung sichtbar. Es ergab sich, 
daß die Ölunechtheit zahlreicher Sorten gebrannter Umbra groß genug ist, um 
den Braunton REMBRANDTscher Bilder verursacht zu haben. Unter diese Art von 
Ölunechtheit fällt auch die Verseifbarkeit von Bleiweiß und Zinkweiß. Da die 
betreffenden Seifen farblos und, soweit bei den Bleiseifen bekannt, schwer löslich 
sind, tritt die Ölunechtheit nicht im Sinne des Durchschlagens auf. Bekannt ist 
ferner die Ölunechtheit von Kupferfarben; doch werden diese jetzt kaum mehr ver- 
wendet. Durchschlagen tritt besonders leicht bei allen bunten organischen Farb- 
stoffen auf, die in fetten Ölen im physikalischen Sinne teilweise löslich sind. Von 
den alten zählte hierzu der Asphalt und der blaue Indigo. Stärker Ölunecht in 
diesem Sinn ist der blaurote Thioindigo oder Küpenrot (vgl. TÄUBER, Ch. Zig. 1908, 
1032; 1909, 417). Die Einführung von Pigmentteerfarben in die Ölfarbentechnik hat 
also die Erscheinung des Durchschlagens, Blutens oder Beizens von Olfarben 
nicht veranlaßt, sondern fortgesetzt. Von den neuesten derartigen Farbstoffen sind 
nur mehr einige Rot und Gelb schwach ölunecht. Sind derartige Farbstoffe nicht 
nur in fetten, sondern auch in ätherischen Ölen löslich, so ist ihre Ölunechtheit in 
der Anwendung als Druck- und Anstrichfarben umso bedenklicher. Bei Asphalt, 
Rußbraun, Bister, Kölner Umbra, Kasselerbraun und den Indigofarbstoffen trifft 
dies zu. 


Die Ermittlung dieser Art von Ölunechtheit erfolgt in ähnlicher Art wie die der Wasser- 
unechtheit durch die Auslaufprobe. Man digeriert den zu prüfenden Farbstoff bei gewöhnlicher Tem- 
peratur oder bei 70° mit einem Gemenge von 2], Leinöl und '/, Terpentinöl, bringt von der Flüssig- 
keit, ohne absitzen zu lassen, auf Filtrierpapier und beobachtet die Färbung der Auslaufzone. Ist sie 
breit und stark gefärbt, so ist das Durchschlagen zu erwarten. Ist sie schmal und schwach gefärbt, 
so kann es ausbleiben, obwohl der Farbstoff ölunecht ist. _In diesen Fällen gibt die Überstrich- 
probe Entscheidung. Man streicht den Farbstoff fett in Ol abgerieben auf nicht saugende Uhnter- 
lage und bringt auf diesen Aufstrich, sobald er gerade klebefrei trocken geworden ist, magere Zink- 
weißölfarbe in Flecken oder. Streifen auf. Durch Wiedererweichen der Farbe der Unterlage zieht 
sich dann deren Öl in den Überstrich und färbt diesen an, wenn der bunte Farbstoff ein durch- 
schlagender ist. 

Eine andere Art von Ölunechtheit, welche allerdings mit Öllöslichkeit der 
betreffenden Farbstoffe zusammenhängt, wurde zuerst von TÄUBER beobachtet (I. c.). 
Hiernach zeigen Indigo und einige Thioindigofarbstoffe als Olfarben in starken 
Verdünnungen mit Weiß die Eigentümlichkeit, im Licht in kürzester Zeit auszu- 
blassen (vgl. A. EIBNER, Indigoide Farbstoffe in der Verwendung als Olfarben. Ch. Ztg. 
1909, 229, 243, 254). Bei Küpenrot findet das Verblassen sogar über Nacht statt. Ahnlich 
verhält sich Cibascharlach, während Thioindigoscharlach nicht ausbleicht. Da ermittelt 
wurde, daß Harze als Bindemittel für Ausmischungen dieser Indigoide in keiner 
Weise schädlich sind, ergibt sich, daB es sich hier um zerstörenden Einfluß des 
fetten Oles auf Farbstoffe handelt, wobei das Licht wahrscheinlich den Beschleuniger 
bildet. Derartige Wirkungen fetter Ole auf Malerfarbstoffe waren bisher unbekannt; 
man betrachtete sie ausnahmslos als Schutzmittel derselben. Während diese Thio- 


indigos als Aquarellfarben von außerordentlicher Lichtechtheit sind, können sie 
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infolge des erwähnten Verhaltens gegen fette Öle als Ölfarben nicht verwendet 
werden. 


Verträglichkeit in Mischung mit anderen Farbstoffen. Eine an Malerfarbstoffe 
zu stellende Hauptanforderung ist die Verträglichkeit in Mischung miteinander. Man 
versteht darunter 1. das Ausbleiben chemischer Wechselzersetzung zweier Farbstoffe, 
wenn sie miteinander gemischt ‚werden; 2. die chemische Unveränderlichkeit von 
Farbstoffen durch katalytische Wirkung anderer, ev. unter Mitwirkung von Binde- 
mitteln und im Licht. Bei der außerordentlichen Verschiedenheit besonders der 
anorganischen Farbstoffe und ihrer nicht seltenen chemischen Aktionsfähigkeit 
ist diese Forderung nicht unbedingt erfüllbar. Es sind denn auch schon im Mittel- 
alter die schlimmsten Fälle von Wechselzersetzungen solcher Farbstoffe bekannt 
gewesen; so jene des Grünspans mit Auripigment und Realgar. Trotzdem begann 
man erst vor einigen Jahrzehnten dieses Gebiet systematisch zu bearbeiten. In den 
Achtzigerjahren des vorigen Jahrhunderts gaben SCHMINCKE & CO., Düsseldorf, eine 
Tabelle der unverträglichen Farbenmischungen heraus (Techn. Mitt. f. Malerei V, 
Nr. 44 und 45). Der bekannteste Fall erwähnter Art ist die rasch eintretende Wechsel- 
zersetzung von Cadmiumgelb mit den Kupfergrünen, insbesondere mit Schweinfurter- 
grün, die in raschem Verlauf zur Entstehung von Schwefelkupfer führt. Diese 
Reaktion wird durch Ölbindemittel nicht aufgehalten. Sie ist eine rein chemische 
Wechselzersetzung. Lichtwirkungen treten hier nicht verursachend auf. Andere dagegen 
werden durch Licht eingeleitet und fortgesetzt. Hierher gehören die langsam ver- 
laufenden Wechselzersetzungen zwischen schwefelhaltigen Farbstoffen und Bleifarben, 
wie zwischen Zinnobern, den Cadmiumgelben, Ultramarinen, Lithoponen einerseits und 
Bleiweiß andererseits. Diese treten aber nur bei Vorhandensein eines Beschleunigers, 
wie Schwefel, als technische Verunreinigung der Zinnober und Bleizucker als solche 
des Bleiweiß verhältnismäßig rasch ein. Diese Veränderungen finden nicht wie die 
des Cadmiumgelbs mit Schweinfurtergrün oder des Zinkgelbs mit Bleiweiß durch 
die ganze Masse hindurch statt, sondern nur an der belichteten Seite der Mischung. 
Die Prüfung auf Wechselzersetzung zweier Farbstoffe wird ausgeführt, indem gleiche Raumteile 
der trockenen Pulver, mit destilliertem \asser angeteigt, iin Proberohr erhitzt werden. In allen Fällen, 
in welchen 2 Farbstoffe an sich oder infolge Vorhandenseins beschleunigender technischer Verun- 
reinigungen miteinander reagieren, tritt nach kürzereım oder längerem Kochen Verfärbung ein. Gemische, 
welche diese Probe bestehen, stellt man in verschlossenen Glasgefäßen an das Licht (Näheres A. EIBNER, 
Malmaterialienkunde, Berlin 1909, Kap. 9, 176 ff.). _ 

Zu den in Mischung unverträglichen Malerfarvden gehört das Zinkweiß 
(Ch. Zte. 1911, 753, 774, 786), das in Mischung mit Pariserblau, Chromgelb, Cadmium- 
gelb, Skarletrot, Bleiglätte, Bleibraun, Zinnober, Kobaltgelb und den meisten organi- 
schen Farbstoffen einschließlich der Pigmentteerfarbstoffe (Farblacke) deren Lichtechıt- 
heit in zum Teil außerordentlich starkem Grade verringert. Es handelt sich hier um eine 
unter Lichtwirkung zustande kommende Unverträglichkeit des Zinkweiß. Keine andere 
weiße Malerfarbe zeigt sie in auch nur annäherndem Grad. Das Zinkweiß wirkt hier 
als Beschleuniger derjenigen Lichtreaktion, welcher der betreffende Farbkörper aüch 
olıne dessen Anwesenheit in längerer Zeit unterliegt. Erdfarben und einige andere licht- 
echte Mineralfarben wie die Chromoxyde werden von dieser Wirkung des Zinkweiß 
nicht betroffen. Praktisch wichtig ist diese Entdeckung für die Aquarellmalerei, da 
beobachtet wurde, daß die zerstörende Wirkung des Zinkweiß unter Glas wegen der 
Verdichtung von Wasserdampf zwischen Bildoberfläche und Glastafel am stärksten 
ist. Man sucht daher das Zinkweiß durch andere weiße Farbkörper zu ersetzen oder 
an ihm Veränderungen vorzunehmen, welche seine Wirkung auf bunte Farben beseitigen 


sollen (TÄUBER, Farben Ztg. 19, 475). 
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Normalfarben. Die erwähnten Feststellungen der GESELLSCHAFT ZUR FÖRDE- 
RUNG RATIONELLER MALVERFAHREN über Namengebung, Echtheit und Reinheit der 
Malerfarben bildeten die Grundlage für Aufstellung einer Liste hauptsächlich anor- 
ganischer, stoffechter, naturreiner bzw. technisch reiner, trockener Grundfarben, der 
sog. Normalfarbenskala vom Jahre 1886, deren einzelnen Typen normale Ver- 
wendungseigenschaften zugeschrieben wurden. Dieser Begriff Normalfarben bezieht 
sich also nur auf die Stoffechtheit und nicht wie bei den Normalfarben der Farbendruck- 
technik auf optisch normale Farbentöne (Bd. VI, 370). Diese Normalmalerfarbenskale 
entstand aus einer von A. W. KEım früher aufgestellten Liste normaler Farben für 
Wandmalerei. Sie enthält folgende Farbkörper: Kremserweiß, Zinkweiß*, Neapelgelb 
hell, dunkel*, Cadmium hell, dunkel, orange, Hellocker*, Goldöckerhell, dunkel*, 
Sienaerde*, Pozzuolanerde*, Hellocker gebr.*, Goldocker gebr.*, Englischrot hell, 
dunkel*, Bergzinnober, Chines. Zinnober, Patentzinnober, Krapplack rosa, Krapplack 
dunkel, violett, Dunkelocker nat., gebr.*, Grünerde böhm. gebr., Sienaerde gebr.*, 
Caput mort.*, Umbra cypr. nat. gebr.*, Asphalt, Mumiin, Kobaltblau*, Ultramarin 
hell, dunkel*, Pariserblau, Chromoxydgrün feurig*, Chromoxydgrün stumpf*, Kobaltgrün 
hell, dunkel*, Grünerde böhm.*, Veroneser Grünerde*, Elfenbeinschwarz*, Reben- 
schwarz*. Hierzu trat später noch Indischgelb. Nach dem zweiten Leitsatz der Farben- 
buchkommission hat die Lieferung dieser Farben auf Bestellung nach dem Farbnamen 
und ohne den erläuternden Zusatz „rein“ in natur- bzw. technisch reinem Zustand 
zu erfolgen. Hierbei wurde von der Annahme ausgegangen, daß der Zustand der 
technischen Reinheit bei allen aufgeführten künstlich hergestellten Farben ausnahmslos 
den Zustand normaler Verwendungsfähigkeit verbürge. Inzwischen angestellte Unter- 
suchungen ergaben, daß dies nicht der Fall ist. Ehe die Bestimmungen des zweiten Leit- 
satzes praktisch durchführbar sind, müssen daher die Forderungen über technische Rein- 
heit dieser Farben enger gestellt werden. Es ergab sich, daß Kremserweiß Bleizucker 
enthält, der das Vergilben des Ölbleiweiß fördert und in Mischung mit Schwefel- 
farben Wechselumsetzung verursachen kann. Kremserweiß (Bleiweiß) ist daher blei- 
zuckerfrei zu liefern. Von den Cadmiumgelben sind nur jene Normalfarben bezüglich 
Lichtechtheit, welche technisch reines Schwefelcadnium sind. Braune Ocker, Eisenrot 
sind oft leicht, Umbren stark ölunecht. Daher sind nur solche Sorten dieser Farbkörper 
Normalfarben, welche ölecht sind, oder deren Ölunechtheit beseitigt ist. Künstliche, 
Zinnober und Chromoxydgrün stumpf enthalten häufig freien Schwefel, der mit 
Bleifarben schädliche "Wirkungen äußern kann. Sie sind daher schwefelfrei zu ver- 
langen. Helle Wurzelkrapplacke enthalten häufig Purpurinlack, der die Lichtechtheit 
beeinträchtigt. Sie sind also purpurinfrei zu liefern. Euxanthonhaltiges Indischgelb 
ist beschränkt lichtecht. Dieser natürliche Bestandteil muß also entfernt sein, wenn 
diese Farbe als Normalfarbe gelten soll. Chromoxydgrün feurig enthält freie Borsäure 
und Chromborat, Chromtetroxyd und -sesquioxyd als technische Verunreinigungen, 
welche die Lasurfähigkeit beeinträchtigen (A. EIBNER und O. HUue, Über Guignetgrün, 
Farben Ztg.15, Nr. 45 ff). Bei diesen Farbstoffen garantiert also zurzeit der Farbstoff- 
name allein nicht die Beschaffenheit als Normalfarbe. Hat die Fabrikation auch diesen 
Anforderungen entsprochen, so sind doch noch nicht alle Farbkörper dieser Liste wirk- 
liche Normalfarben. So ist das Zinkweiß, wie erwähnt, wegen seiner störenden Wirkung 
auf nicht absolut lichtechte Farben keine solche. Asphalt und Mumiin wurden 
inzwischen als ölunecht aus der Liste entfernt. Bergzinnober wird nicht mehr geliefert. 
Die Herstellung der normalen Verwendbarkeit der künstlichen Zinnober in bezug 
auf Lichtechtheit ist in die Wege geleitet. Ultramarine sind im Kalk bedingt normal. 


* Die mit * bezeichneten Farben sind als Normalfarben für Wandmalerei gedacht. 
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Die Anwendbarkeit der Pariserblaufarben in der Wasserfarbentechnik ist von der 
Ersetzung des Zinkweiß abhängig. Kobaltgrüne sind nach A. W. KEIM nicht ganz 
kalkecht; ebenso das helle Kobaltviolett (Arseniat). Graphit ist entbehrlich und wächst 
in Öl aus (Näheres A. EißnEr, Die Normalfarbenskale. Techn. Mitt. f. Malerei 30, 228; 
31, 5, 16, 23, 34, 45). Neueste Untersuchungen ergaben, daß die Anforderungen an 
Malerfarben bezüglich normaler Verwendbarkeit nicht auf jene der chemischen 
Zusammensetzung beschränkt bleiben können, sondern daß noch eine Reihe ihrer 
physikalischen Eigenschaften von bestimmendem Einfluß hierauf ist. TÄUBER zeigte, 
daß zwischen Cadmiumgelb hell und dunkel und anderen Farben gleicher Art, aber 
verschiedener Nuance bedeutende Unterschiede in der Neigung bestehen, als Ol- 
farben Sprungbildung zu zeigen. Hieraus ergibt sich überzeugend, daß der Farben- 
name allein die normale Verwendbarkeit einer Malerfarbe- nicht verbürgt. 


B. Bindemittel. 

1. Zweck und Einteilung. Die Bindemittel füllen die Zwischenräume zwischen 
den Farbkörnern aus und geben dadurch der Farbschicht Zusammenhang und Festig- 
keit, ferner durch ihre Klebefähigkeit auch Haftfestigkeit an der Unterlage. Außerdem 
sollen sie licht- oder wetterempfindliche Farbkörper durch Umhüllung schützen 
und keine schädlichen Einwirkungen auf sie ausüben (vgl. unter Olunechtheit). Man 
teilt die Bindemittel ein in mineralische und organische. Zu den ersteren zählen 
gelöschter Kalk und Wasserglas. Von den letzteren sind wasserlöslich: Pflanzenleime, 
wie arabisches Gummi, Kirschgummi, Tragant; die künstlichen stickstofffreien Klebe- 
mittel Dextrin und Stärkeleime; die stickstoffhaltigen natürlichen Bindestoffe Knochen- 
und Knorpelleim (Hausenblase). Sie sind die Bindemittel der verschiedenen Wasser- 
farbentechniken im engeren Sinne. Von in Wasser unlöslichen organischen Stoffen wird 
in Form löslicher Salze verwendet das Casein der Milch; von den mit Wasser emul- 
gierten Stoffen das Eigelb und dessen künstliche Ersatzmittel (Temperabindemitte)). 
Von den öligen Bindestoffen finden Anwendung die fetten Öle: Leinöl, Nußöl, 
Mohnöl, seltener Sonnenblumen- und Hanföl, zur Herstellung von Öllacken auch 
chinesisches Holzöl, als Kriegsersatzmittel das Fichtensamenöl. Künstliche ölige 
Bindemittel sind die fetten Ölfirnisse, Öllacke, Harzlacke (Essenzfirnisse); halbfeste 
natürliche die Balsame; feste die Harze. Als Verdünnungsmittel dienen Wasser, Ter- 
pentinöl und dessen Ersatzmittel, sowie Rosmarin-, Lavendel-, Spik-, Nelkenöl und 
die Copaivaöle Malmittel sind Hilfsmaterialien der Ölmalerei. Man unterscheidet 
schnell und langsam trocknende. Erstere sind entweder Ölfirnisse mit hohem Gehalt 
an Trockenstoffen (Sikkativen), hierunter besonders Bleiverbindungen (Siccativ de 
Courtrai, Terebine) oder Ölharzlacke (Siccativ de Haarlem); letztere Mohnölpräparate 
mit langsam verdunstenden ätherischen Ölen wie Rosmarin-, Spik-, Lavendelöl 
und auch Copaivaölen. Ölfirnisse sind fette Pflanzenöle (Leinöl, Mohnöl, Nußöl), 
die durch starkes Erhitzen mit Trockenstoffen (Blei- oder Manganverbindungen) 
auf kürzere Trockendauer (24—8 Stunden) gebracht sind (gekochte Firnisse) oder 
mit Metallverbindungen der Leinölsäuren oder Harzsäuren (Linoleate, Resinate) bei 
mittleren Temperaturen behandelt wurden (kalt bereitete Firnisse). Überzugsfirnisse 
sind Essenzlacke, d.h. Auflösungen von Harzen (Mastix, Dammar, weiche Kopale) 
in Terpentinöl, oder Spritlacke, wie die Auflösung des Schellacks in Alkohol. 
Öllacke sind Lösungen der Rückstände der trockenen Destillation fossiler Harze 
(Bernstein, Kopale) in fetten Olen (Lackleinöl), die mit Terpentinöl auf Streich- 
fähigkeit verdünnt sind (Bernstein-, Kopallacke). Ersatzmittel für diese Materialien 
zur Öllackdarstellung sind Kolophonium und, da dessen Lacke wenig wetterfest sind, 
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die mittels Kalk oder Zinkoxyd bzw. durch Veresterung des Fichtenharzes (SCHAALSche 
Lackester) hergestellten künstlichen Harzersatzmittel (vgl. auch Firnisse, Bd. V, 548; 
Lacke, Bd. VII, 497). 

2. Trockenvorgänge, Haftwirkung, Schwindvorgänge. Die wässerigen 
Bindemittel trocknen durch Verdunsten des Wassers, ohne chemische Veränderung 
des Bindestoffes oder mit einer solchen. Hiernach ist die Haftwirkung und Widerstands- 
fähigkeit der Schicht verschieden. Pflanzliche und tierische Leime trocknen nur durch 
Verdunsten des Wassers. Das zurückbleibende Bindemittel hält Wasser durch Adsorp- 
tion zurück. Je nach der Dicke der Farbschicht und Menge des Bindestoffes können 
hieraus Zusammenhangsstörungen der Farbschicht entstehen. Bei den dünnen Schichten 
der Aquarellfarben und zufolge besonderer Herstellungsart dieser Farben tritt diese 
Erscheinung nicht störend auf. Bei Leimfarben kann jedoch Aufblättern und Ab- 
platzen eintreten, indem der zu dick angewendete kolloidale Stoff nach dem Trocknen 
das adsorbierte Wasser bei Temperaturerhöhung rasch abgibt, wodurch Schwinden, 
Reißen und Aufbiegen der Schicht eintritt. Auch bei Kaltwasserfarben (Caseinkalk- 
farben) kann Abblättern vorkommen. Alle pflanzlichen und tierischen Leime bleiben nach 
dem Trocknen in Wasser löslich bzw. quellbar und sind dem Schimmeln, Faulen ausgesetzt. 
Unlöslichkeit und Konservierung kann bei Knochen- und Caseinleimen durch Besprengen 
der Malfläche mit Formalinlösung oder essigsaurer Tonerde bewirkt werden. Kalk- 
farbenaufstriche festigen sich durch Übergang des Kalkhydrats in unlösliche 
Form infolge Aufnahme von Kohlendioxyd aus der Luft und Übergang in krystalli- 
nischen kohlensauren Kalk (Kalksinter). Dieser Sinter übt auch eine mechanische 
Festigung der Farbschichten dadurch aus, daß er zwischen die Farbkörner hinein- 
wächst. Zur entsprechenden Ausbildung des Sinters zwischen diesen ist eine bestimmte 
physikalische Beschaffenheit der Farbpulver nötig. Nicht jede Kalkfarbe bindet 
daher gleich gut ab. Deshalb ist bei sonst erfüllter Anforderung an die chemische 
Beschaffenheit nicht jede kalkechte Farbe eine gute Kalkfarbe (vgl. die entsprechenden 
Anforderungen an Farbstoffe für Ölmalerei). Nach dieser Richtung müssen noch 
Erhebungen angestellt werden. Casein wird als Bindemittel für Wandmalereien in der 
Form von Milch oder Quark verwendet und zeigt gute Haftfestigkeit durch chemische 
Verbindung mit dem Kalk des feuchten Malgrundes. Hierdurch verliert es gleich- 
zeitig seine Neigung zum Faulen. Präparierte Caseinfarben, auf trockenem Grund 
angewendet, neigen dagegen bei ungünstigen örtlichen Verhältnissen zum Faulen. 
Emulsionsbindemittel zeigen einen 2fachen Trockenvorgang durch Verdunsten 
des Wasseranteils und nachfolgend durch Festwerden des Öles. Das einfachste 
natürliche Emulsionsbindemittel ist das Eigelb. Diesem sind alle künstlichen Emul- 
sionsbindemittel nachgebildet. Die Schicht, welche durch das Trocknen der Emulsions- 
farben entsteht, ist nicht zusammenhängend wie jene der Leim-, Casein- .und Öl- 
farben. Durch die zuerst beginnende Verdunstung des Wassers entstehen in der 
Schicht Hohlräume. Das später trocknende fette Öl, dessen Emulsion durch das 
Verdunsten des Wassers gestört wird, bildet dann mit den Farbkörnern eine wabige 
Schicht. Daher treten Zusammenhangsstörungen der getrockneten Schicht (Risse) hier 
nicht in dem Grad auf wie bei Farben mit einheitlichem, Wasser adsorbierendem und 
nach dem Trocknen abgebendem Bindemittel (Leim). Deshalb blättern Eitempera- 
malereien selten. Auch die Sprung- und Rißbildung ist hier beschränkt (vgl. Öl- 
farben). Fette Öle als Farbenbindemittel bilden wie die Leime mit den Farbkörnern 
zusammenhängende Massen, ähnlich den Schlammen wässeriger Pasten, dem Sumpf- 
kalk u. a. Diese reißen durch teilweise Verdunstung des adhärierenden Wassers. 
Bei Ölfarbensheichten wird dagegen beim Auftrocknen des fetten Öles der Zusammen- 
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hang noch nicht gestört, weil hierbei noch kein Stoffverlust durch Verdunsten auftritt. 
Fette trocknende Öle werden durch Sauerstoffaufnahme unter Bildung von Oxy- 
glyceriden (Linoxyn) fest. Hierbei findet also Gewichtszunahme statt (Bd. V, 546). Gleich- 
zeitig erhöht sich das spez. Gew. (PETRUSCHEFFSKI, Techn. Mitt. f. Malerei 19, 
137 ff.) und vermindert sich das Volumen. Auch hierdurch tritt Springen oder Reißen 
der Farbenschicht noch nicht ein. Wenn andererseits bekannt ist, daß bei alten Öl- 
bildern Sprünge und Risse zu den unvermeidlichen Alterserscheinungen gehören 
und man diese mit einem Schwindvorgang der Farbenschichten zu erklären suchte, so 
brachten doch erst die Untersuchungen von TÄUBER (Über Risse und Sprünge in 
der Bildschicht von Ölgemälden, Ch. Zte. 1909, 85, 94; Techn. Mitt. f. Malerei 
28, 191; Münch. kunsttechn. Blätter 20, Nr. 18) einige Aufschlüsse über die Ursachen 
dieser Erscheinungen, soweit sie durch die fetten Öle als Bindemittel bedingt 
sind. TÄUBER stellte fest, daß das Springen und Reißen von Ölfarbenaufstrichen 
nicht erst durch Altern, sondern bald nach dem Auftrocknen eintreten kann, 
sowie daß unter sonst gleichen Umständen Mohnölfarbenaufstriche viel stärker 
zum Springen und Reißen neigen als Leinölfarben, während Nußölfarben etwa in 
der Mitte zwischen beiden stehen. Hiermit ist ein wichtiger Verwendbarkeitsunterschied 
zwischen Leinöl und Mohnöl als Bindemittel besonders für Künstlerölfarben gekenn- 
zeichnet, der durch weitere Untersuchungen näher zu erläutern ist. Leinöl wird 
heutzutage als Farbenbindemittel vorzugsweise in der Anstreicherei, Lackiererei, dann 
zur Herstellung von Ölfirnis und Öllacken verwendet, da es von allen in großen 
Mengen beschaffbaren fetten Ölen am raschesten trocknet. Das langsamer trock- 
nende Mohnöl findet wegen seiner Farblosigkeit, des geringen Vergilbens und 
der angenehmeren Vermalbarkeit besonders zur Herstellung von Künstlerölfarben 
Anwendung. Die Untersuchungen von TÄUBER zeigen, daß hierbei mit dem Nachteil 
des Mohnöls, beim Trocknen leicht springende Farben zu liefern, nicht gerechnet 
wurde. Die großen, durch Verschiedenheit der Zusammensetzung beider Öle 
bedingten Unterschiede im Verhalten beim Trocknen und als Farbenbindemittel sind 
also noch nicht genügend gewürdigt. Leinöl ist infolge seines hohen Gehalts an 
rasch trocknendem Linolensäureglycerid ein Öl, das beim Trocknen eine festere 
und widerstandsfähigere Schicht als Mohnöl liefert, das infolge Fehlens des Linolen- 
säureglycerids langsamer trocknet. Das Mohnöl nähert sich also zufolge seiner 
Zusammensetzung den nicht trocknenden fetten Ölen, deren Hauptmerkmal das 
Ranzigwerden ist. Daher neigt es im Gegensatz zum Leinöl zum Wiedererweichen, 
zu Zersetzung und größeren Substanzverlusten nach Überschreitung des Höhepunktes 
der Sauerstoffaufnahme. Die Einführung des Mohnöls aus Samen des weißen Mohnes 
fand nach van MANDER in Holland zu Anfang des 17. Jahrhunderts statt. Bald darauf 
kam es auch in Frankreich in Aufnahme. Seitdem ist seine Anwendnng als Binde- 
mittel für Künstlerfarben fast allgemein geworden (vgl. J. Hesse, Beiträge zur OGe- 
schichte der Ölmalerei, Wien 1907). Die neuesten Untersuchungen rechtfertigen den 
Versuch, den Gebrauch des Mohnöls für diesen Zweck einzuschränken. Die Firma 
G. WAGNER, Hannover, machte hiermit den Anfang. 

3. Optische Wirkungen der Bindemittelaufdie Farbstoffe. Die trockenen 
Farbpulver sind Systeme zweier optischer Medien von verschiedener Lichtbrechung, 
der Farbstoffkörner und der Luft. An der Grenze zweier solcher Medien findet 
infolge der starken Brechungsdifferenz beider stets diffuse Reflexion weißen Lichtes 
statt. Der Farbstoff selbst reflektiert buntes Licht. Diese beiden Lichtarten addieren sich 
an der Oberfläche der Farbschicht (Oberflächenlicht) und bedingen Ton und Hellig- 
keitsgrad des trockenen Farbpulvers. Beim Anreiben mit einem Bindemittel tritt dieses 
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an Stelle von Luft als optisches Medium von größerem Brechungsvermögen; daher 
ist an der Grenze beider die Brechungsdifferenz geringer als beim trockenen Farb- 
pulver und deshalb’ die Diffusion weißen Lichtes teilweise oder ganz aufgehoben. 
Die Brechung im Farbkorn ist dann verringert. Daher tritt das Licht in dieses tiefer 
ein, hat also bis zum Austritt einen größeren Weg zurückzulegen als im trockenen 
Farbpulver. Dadurch wird die Absorption stärker, d. h. der vom Bindemittel benetzte 
Farbstoff erscheint im Ton dunkler als das trockene Pulver. Verdunstet das Binde- 
mittel beim Trocknen des Aufstrichs, so findet der umgekehrte Vorgang statt. 
‚Farben mit wasserlöslichen Bindemitteln werden also beim Trocknen heller, weil 
dabei das diffuse Oberflächenlicht wieder auftritt; am hellsten werden die Kalkmalereien. 
Mit dieser Unbequemlichkeit hat man in diesen Techniken zu rechnen. Der Maler 
lernt schätzen, in welcher Tonstärke der Farbenaufstrich trocknet. Verdunstet das 
Bindemittel nicht, so bleibt beim Trocknen der Tonwert der Farbe stehen. Hierin 
liegt der hervorstechendste optische und praktische Vorteil der Ölfarbenmalerei 
gegenüber den W asserfarbentechniken. Tonveränderungen treten hier nur infolge 
Einsaugens eines Teiles des Öles in den Grund auf. Sie sind unter der Bezeichnung 
Einschlagen bekannt. Durch Firnissen von Temperabildern wird das Oberflächen- 
licht weggenommen und Tonvertiefung (Ölfarbenwirkung) erzielt. Beim Überfixieren 
von Pastellen kanrı diese Änderung in unerwünschter Weise eintreten. Daher müssen 
hier die Fixiermittel zum größten Teil verdunstende sein. Ölbilder ändern sich 
beim Firnissen wenig im Ton, weil die Differenz zwischen dem Lichtbrechungs- 
vermögen von fettem Öl und Harz gering ist. Die optische Wirkung von Malereien 
wird also hauptsächlich durch die Bindemittel hervorgebracht. Der Lüster der Fresko- 
malereien rührt von der teilweisen Lichtdurchlässigkeit und Lichtzerstreuung des 
Kalksinters her. Caseinmalereien besitzen ihn nicht. Ölwachsmalereien werden trüber 
als solche mit reinen Ölfarben, weil das trübe Medium Wachs diffuses Oberflächen- 
licht verursacht. Ä 

Deckende und lasierende Farbstoffe. Die einzelnen Farbstoffe besitzen 
sehr verschiedenes Lichtbrechungsvermögen. Ist es annähernd gleich jenem des 
gewählten Bindemittels, so erscheint der Farbstoff darin als lasierend, d. h. mehr 
oder weniger durchsichtig. Absolut lasierend wären nur im Bindemittel lösliche Farb- 
stoffe. Der Asphalt ist in bezug auf fettes und ätherisches Ol ein solches. Daß derartige 
Farbstoffe weder in der Druck- noch in der Strichfarbentechnik wegen des Durch- 
schlagens verwendbar sind, wurde hervorgehoben. Sind die Lichtbrechungsexponenten 
des Farbstoffs und des Bindemittels stark verschieden, so erscheint der Farbstoff 
deckend. In der Malerei tritt der Fall, daß ein Farbstoff dadurch deckend wirkt, 
daß das Bindemittel größere Lichtbrechung besitzt als er selbst, praktisch nicht ein. Hier 
ist immer der Farbstoff das stärker brechende Medium. Die Deckwirkung kommt 
bei weißen Farbkörpern durch totale Reflexion innerhalb der Farbkörner zustande. 
Bei bunten spielt auch die Absorption eine Rolle. Ist diese total, so ist der Farbstoff 
schwarz oder wirkt schwarz und deckt daher durch Absorption. Bestimmend für 
den Grad der Deckfähigkeit ist auch der Feinheitsgrad des Farbkorns. Je kleiner 
es ist, desto größer ist die Zahl der Reflexionen in der Schicht; | daher auch die 
Deckwirkung. Der Betrag der Deckfähigkeit eines Farbkörpers In einer angeriebenen 
Farbe, ist gleich der Differenz aus seinem eigenen Lichtbrechungsvermögen und 
jenem des Bindemittels. Daher erscheint jeder Farbkörper In eınem Bindemittel weniger 
deckend als ohne dieses. 


Die Bestimmung der Deckfähigkeit von Malerfarben erfolgt durch die Mischmethode 
oder durch die Kufsfrichmeikode- Diese Verfahren werden ausschließlich zur Prüfung weißer 
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Farbkörper EUR Wendet Nach dem ersten werden gleiche Volumina der zu prüfenden Farbkörper, 
gemessen im Sulfurimeter von CHANCEL, mit gleichen Mengen eines Indicatorfarbstoffs (Ultramarin 
oder Rußschwarz) innig vermengt, in Ol ABEL DEN, Die Mischung, welche den helleren Ton zeigt, 
enthält den stärker deckenden Farbkörper. Die frühere Anwendung dieser Methode mit gleichen 
Gewichtsteilen der zu prüfenden Farbkörper liefert bei starker Verschiedenheit ihrer spez. Gew. 
unrichtige Resultate, weil dann vom leichteren Farbkörper ein größeres Volumen verwendet wird 
und seine Mischung mit dem Indicatorfarbstoff infolgedessen heller ausfällt als jene mit dem Farbkörper 
von höherem spez. Gew. Die Anwendung auf Bleiweiß und Zinkweiß führt in diesem Fall zu dem 
Ergebnis, daß letzteres besser deckt als ersteres. Die Aufstrichmethode wird derart ausgeführt, daß 
die mit gleichen Volumen Farbkörper und Ol hergestellten Farben in mehrmaligen, nicht deckenden 
Lagen aufeinander bis zur erreichten Deckwirkung aufgestrichen werden und die Zahl der hierzu 
beiderseits nötigen Überstriche festgestellt wird. Zur Ermittlung des Eintritts der Deckwirkung bedient 
man sich schwarzer Linien oder Figuren auf dem Malgrund. Die Lasurfähigkeit wird gewöhnlich 
durch Herstellung möglichst gleich dicker Aufstriche auf Glas und Vergleich derselben in der Durch- 
sicht geschätzt. Auf diese Weise läßt sich auch die Deckfähigkeit annähernd abschätzen. Nach diesem 
Prinzip ist der Apparat von P. BECK zur Ermittlung der Deckfähigkeit von Bleiweißsorten konstruiert 
(Ch. Zte. 32, 958 [1908]; Farben Ztg. 15, 15 [1910]; über Deckvermögen vgl. Farben Ztg. 13, 14, 15, 16). 
Als trübe Lasuren wirken dünne Schichten halbdeckender und auch deckender Farben. Sie zeigen 
die Absorptionserscheinungen trüber Medien in der Aufsicht, Vernichtung der kurzwelligen Strahlen- 
gebiete. Genaue Bestimmung der Lasurfähigkeit erfolgt durch Ermittlung des Brechungsindex des 
Farbkörpers in einem flüssigen Medium von bekannter Lichtbrechung nach LE BLAnc (Z. phys. Ch. 
10, 433 [1892]). Es wird im Refractometer von PULFRıCH der Brechungsindex einer Flüssigkeit ermittelt, 
in der der zu prüfende Farbstoff ganz durchsichtig erscheint, und dieser auf jenen des anzuwendenden 
Bindemittels bezogen. 


Die Deckfähigkeit von Ölfarbenaufstrichen nimmt mit der Zeit ab. Man 
beobachtet diese Erscheinung an einige Monate alteı Tafeln der Bestimmung der 
Deckfähigkeit nach der Überstrichmethode. Die anfangs nicht sichtbaren schwarzen 
Linien des Malgrundes treten dann wieder hervor. Man hat diese Erscheinung mit 
der Verseifbarkeit des Bleiweißes und Zinkweißes durch das Ölbindemittel zu erklären 
versucht. Doch müßte die Menge der so gebildeten Metallseifen sehr groß’ sein, 
um diese Wirkung hervorzubringen, wobei vorausgesetzt ist, daß ihr Lichtbrechungs- 
vermögen geringer ist als das der frischen Ölfarbe. Diese von Malern als „Durch- 
wachsen“ des Grundes (vgl. Bolusgrund) bezeichnete Erscheinung tritt, wie oben 
erwähnt, nicht erst nach sehr langen Zeiträumen auf. Daher und weil die Menge 
der entstehenden Seifen sehr gering ist, kann eher an eine physikalische Ursache 
dieser Erscheinung gedacht werden. Auch abgeriebene Ölfarben enthalten Luft- 
einschlüsse wie Temperamischungen infolge der feinsten Verteilung des Öles und 
Farbkörpers beim Reiben. Tritt diese als dispergierendes Medium wirkende Luft im 
Lauf des Trocknens des Aufstrichs aus, so ist der Farbstoff von einem optisch 
einheitlichen Medium (verharztes Öl) umgeben, dessen Lichtzerstreuung geringer ist 
als jene des Gemisches von Öl mit Luft. Daher ist dieses durchsichtiger als ersteres, 
d.h. die Deckwirkung der Farblage nimmt während dieser Zeit ab. Gleiche Wirkung 
kann allerdings eintreten, wenn die Dicke der Schicht im Lauf der Zeit durch 
Schwund abnimmt wie bei Farblagen, in welchen viel ätherisches Öl verwendet wurde. 

4. Chemische Wirkungen von Bindemitteln und Farbkörpern auf- 
einander. In weiten Kreisen besteht die Auffassung, daß bei normalen Farbkörpern 
chemische Einwirkung von Bindemitteln auf diese ausnahmslos ausgeschlossen bleiben 
müsse. Soweit hierunter das bereits erwähnte Löslichwerden von Farbbestandteilen im 
Öl, Zerstörung des Farbtons durch dieses und andere nachteilige Erscheinungen fallen, 
ist diese Auffassung begründet. Die Tatsache, daß chemische Einwirkung von Fett- 
säuren der Malöle auf so beständige Farbkörper wie die Gelb-Roterden und Umbren 
überhaupt einzutreten vermag, kann nicht mehr überraschen, nachdem die Wirkungen 
der Huminsäuren auf mineralische Bodenbestandteile und jene organischer Säuren 
in Organismen auf deren Mineralbestandteile bekannt sind. Wenn diese Verbindungen 
der Fettsäuren mit Metallen keine der erwähnten schädlichen Einflüsse ausüben, 
kann ihre Entstehung sogar maltechnische Vorteile erbringen, da diese Seifen (Pflaster) 
chemisch sehr widerstandsfähig sind. Dieser Fall tritt bei der sog. Bleiverseifung des 


Malerfarben. 703 


Bleiweiß ein. Man schreibt die größere Wetterbeständigkeit des Ölbleiweiß gegen- 
über seinen Ersatzmitteln der Entstehung unlöslicher Bleiseife zu, die wegen 
ihrer zähen Beschaffenheit als Festigungsmittel wirkt und wegen geringer Hydro- 
Iysierbarkeit dem Wetter, gut widersteht, während die Zinkseifen weniger wider- 
standsfähig sind (W. FLATT, Farben Ztg. 15, 227 [1910)). 

Ausfladen von Lacken; Eindicken der Farben. Einige nachteilige 
Wirkungen von Bindemitteln und Farbkörpern aufeinander sind teils physikalischer, 
teils chemischer Art; so das Ausfladen von Öllacken, d.h. die Ausscheidung von 
rlarzbestandteilen aus ihnen. Es führt in der angeriebenen Farbe unter Mitreißen 
des Farbkörpers zu Entmischungen, Absetzen oder Stocken, d.h. Eindicken der 
Farbe. Diese Erscheinungen treten aber meist nur bei den sog. Kompositionslacken, 
deren Harzanteil Kolophonium ist, dadurch ein, daß die Abietinsäure des Harzes 
mit Metallen mineralischer Farbkörper unlösliche Seifen bildet. Es kann aber auch bei 
Abwesenheit von Harz zum Eindicken der Farbe auf chemischem Wege kommen. 
So wurde nicht selten das Stocken von Umbraölfarben wahrgenommen, welches derart 
stark werden kann, daß die Farbe die Konsistenz des Ceresins annimmt (R. SCHULZE, 
Farben Zte. 17, 2551 [1912]; Ap. SchLück, ebenda 18, 362 [1912]). Es handelt 
sich hier offenbar um Verseifungsvorgänge und AÄusflocken der entstandenen 
Manganseifen (vgl. H. WoLF, Farben Ztg. 18, 410 [1912]; Erklärung des Eindickens 
von Ölfarben durch kolloidale Vorgänge). Andere Ursachen des Eindickens müssen 
bei solchen Ölfarben angenommen werden, von deren Farbkörpern Verseifbarkeit 
nicht anzunehmen ist, wie bei Zinnobertubenfarbe. Hier setzt sich der Farbkörper - 
häufig nach einiger Zeit unter Abscheidung eines Teiles des Oles (Olen) ab und 
bildet dann eine zähe Masse, die nur durch Nachreiben auf dem Stein wieder 
gebrauchsfähig wird. Ähnlich verhalten sich die Kobaltgrüne. Die Ursachen dieser 
Erscheinungen sind noch nicht aufgeklärt. Man vermeidet sie durch Wachszusatz. 


C. Einteilung der Malerfarben nach Art der Bindemittel. 


1. Kalkfarben. Freskomalerei, Kalktüncherei. ‚Kalkfarben kommen 
nicht in den Handel, sondern werden zum Gebrauch frisch hergestellt. Bindemittel 
ist das gelöste Kalkhydrat des gelöschten Kalkes. Letzterer dient als weiße Farbe 
nnd zum Mischen mit den bunten. Der Kalk muß möglichst fett, d.h. frei von 
Magnesia und Silicaten sein. Das Einsumpfen in Gruben mit durchlässigem Boden 
erfolgt zur Trennung des Kalkhydrats von den sandigen Bestandteilen und löslichen 
Salzen, Gips u. dgl. Jahrelanges Einsumpfen ist nicht nötig, sondern schädlich, 
weil der Kalk dadurch zu viel Kohlensäure aufnimmt und an Bindefähigkeit verliert. 
Andererseits reagiert zu frischer Kalk zu heftig und führt daher zum frühen Springen 
der Farbschichten. Holzgebrannter Kalk wird auch jetzt noch dem in Steinkohlen- 
feuern gebrannten vorgezogen, weil er dann weniger leicht „totgebrannt“ wird, 
falls er Silicate enthält und die Gefahr der Gipsbildung fortfällt. 

Bei dieser Malart wird im wesentlichen das Bindemittel (Kalkwasser) weder mit 
den Farbstoffen vermischt, noch nach Herstellung der Malerei aufgebracht, wie beim 
Pastellfixieren, sondern es tritt in die Malschicht durch Diffusion aus dem Malgrund 
nach oben. Daher hängt die Erzielung hinreichender Bindefestigkeit der Malerei hier 
ganz von der sachgemäßen Herstellung dieses Grundes ab. Er muß befähigt sein, an 
die Farbenschicht genügend Kalkhydratlösung abzugeben, um dort so viel Sinter 
entstehen zu lassen, daß die Farbkörner bis in die obersten Lagen von diesen um- 
geben und mit ihm verkittet werden. Deshalb wird auf den feuchten Grund 
gemalt (al fresco). Jeder Verstoß gegen dieses Grundgesetz der Freskomalerei zieht 


704 Malerfarben. 


frühe Zerstörung der Malerei wegen unzureichender Bindung nach sich. Wie alt die 
Versuche sind, normale Freskomalgründe herzustellen, ergibt sich aus den Angaben 
des VITRUV über die Zubereitung des antiken Tektoriums. Sie gipfeln darin, möglichst 
dicke, aber gleichzeitig durchlässige Schichten mit einem großen Vorrat an diffundier- 
barem Bindemittel herzustellen. Die mittelalterliche und neuere Freskotechnik 
begnügte sich mit viel dünneren Schichten, wobei allerdings der niedrigeren 
mittleren Jahrestemperatur der kälteren Zonen Rechnung getragen sein mag. Immer- 
hin scheint es, daß die späteren Freskogründe das Kalkhydrat zu schnell entließen. 
An der Freskotechnik läßt sich wie an. keiner andern Maltechnik erweisen, daß 
normale Farbstoffe und Bindemittel auch auf normalen Malgrund gelangen müssen, 
um normale Haltbarkeit der Maierei zu gewährleisten. Es wurde erwähnt, daß nicht 
alle kalkechten Farben gleich gute Freskofarben sind. Bedingung ist gute Benetz- 
barkeit durch das Kalkhydrat, also Durchdringbarkeit der Farbschicht. Dalıer wirken 
klumpende oder backende Farbstoffe weniger gut als poröse. Es ist also die Binde- 
fähigkeit der einzelnen Kalkfarben festzustellen. Bekannt ist, daß schwarze und 
dunkle Farben weniger gut binden als helle. Dies rührt nicht allein davon her, daß 
letztere mit Kalk gemischt sind und daher naturgemäß mehr Bindung erhalten als 
die ohne Kalk verwendeten, sondern davon, daß erstere das Bindemittel schlecht 
annehmen. Sie sind also im physikalischen Sinn keine normalen Kalkfarben. Zu den 
natürlichen Veränderungen, welchen Wandmalereien in Freskotechnik im Lauf der 
Zeit unterworfen sind, gehört das Springen und Reißen. Es ist durch einen Schwind- 
.vorgang des Kalkhydrats bei seinem Übergang in Carbonat unter Wasserabgabe 
verursacht. Hierbei sind Unregelmäßigkeiten in der Aufnahme des Kohlendioxyds 
bzw. Abgabe des Wassers, das von dem Kolloid Kalklıydrat adsorbiert ist, unver- 
meidbar. Diese Risse vermehren und erweitern sich im Lauf der Zeit. Daß ihre 
Bildung, Zahl und Stärke auch von der Herstellungsart des Malgrundes abhängt, 
geht daraus hervor, daß pompejanische Wandmalereien viel weniger Risse zeigen 
als etwa Werke des Buon fresco in Italien, wie die Deckengemälde der Sixtinischen 
Kapelle in Rom von MiICHELANGELO. Das gleiche Mittel, das die Bindung der . 
Kalkmalereien veranlaßt, das Kohlendioxyd der Luft, gibt auch den Anlaß zu ihrer 
Zerstörung, indem sie den unlöslichen neutralen, kohlensauren Kalk des Sinters in 
das wasserlösliche Bicarbonat verwandelt. Wirkt hierbei viel Wasser mit, so dringt das 
Kohlendioxyd durch die Risse der Kalkschicht in das Innere und setzt dort die 
Zerstörung fort. Es tritt dann Zermürbung des Sinters ein, die bis zum Abtropfen 
führen kann. Wird bei späterem Trocknen der saure kohlensaure Kalk wieder in 
neutralen verwandelt, so erhält dieser nicht wieder die ursprüngliche Härte und 
Bindefähigkeit. Die Malerei unterliegt daher einem weiteren Angriff des Kohlen- 
dioxyds umso sicherer. Die Farbschicht „steht auf“, d.h. sie wird locker. Dies 
kann schollenweise geschehen oder in traubigen Formen. Derartige Stellen sind 
abwischbar. Durch Eindringen von Nässe in die Bewurfschichten von oben her 
(Einregenstellen) tritt meist Abblättern auf. Diese natürliche Einwirkung der 
Atmosphärilien auf Freskogemälde ist auch bei gleichmäßiger Einwirkung nicht an 
allen Bildstellen gleich stark; sie ist an den dunklen stärker als an den hellen, da sie 
von der örtlichen Menge an Sinter bzw. Kalkweiß abhängig ist. In dieser Hinsicht 
unterscheidet sich das Fresko von allen übrigen Malereien unvorteilhaft. Nicht mit 
Unrecht wurde daher von naturwissenschaftlicher Seite die Freskomalerei als die 
technisch unvollkommenste bezeichnet; wenn sie auch andererseits künstlerisch sehr 
hoch steht. Diese technische Unvollkommenheit kennzeichnet sich auch in dem 
Zwang, trocken gewordene Stellen des Malgrundes abzuschlagen, da er. nicht mehr 
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bindet, und durch frischen Bewurf zu ersetzen. Hierdurch erhält die künstlerische 
Tätigkeit etwas Erzwungenmechanisches. Hinzu kommt die Beschränktheit der 
Palette und die Unmöglichkeit, Fresken in Freskotechnik zu restaurieren, ohne die 
betreffenden Stellen herauszuschlagen und neu zu malen. Es ist daher verständlich, 
daß seit den ältesten Zeiten versucht wurde, Wandmalereien auf technisch bequemere 
Art auszuführen. Vgl. die frühmittelalterliche Seccomalerei, Wandmalerei in Ölfarben, 
Caseinwandmalerei; Ausbildung des Fresko zur gemischten Technik; Aufnahme der 
Topfenkalkmalerei im 18. Jahrhundert; tirolische Wandmaltechnik; monumen- 
tales Pastell. 

Die Kalktüncherei mischt die Farben direkt mit der Kalkmilch. Hier befinden 
sich also Bindemittel und bindender Farbstoff von vornherein in der Farbenschicht 
und im gleichen Mengenverhältnis. Diese Anordnung schafft bessere Bedingungen 
wenigstens hinsichtlich der Gleichmäßigkeit der Bindung auf der ganzen bemalten 
Fläche. Verwendung des Kalkhydrats in zu großer Menge führt aber hier rascher 
zum Reißen und Abplatzen (Blättern) als beim Fresko, da das Kalkhydrat das adsor- 
bierte Wasser unter Schrumpfen der Schicht hier schneller abgibt. Auf altem, ver- 
räuchertem Putz haften Kalkfarben schlecht. Dieser muß daher abgenommen werden. 
Andernfalls findet das sog. Vorseifen, d.h. Einlassen der Wand mit dünner Seifen- 
lösung statt. 

2. Wasserglas als Farbenbindemittel. Mineral-, Monumentalmalerei 
undAbarten. Einer der Versuche, Wandmalereien wetterbeständiger zu machen, führte 
zur Anwendung des von N. v. Fuchs im Jahre 1818 wiederentdeckten Wasserglases 
oder mineralischen Leimes als Farbenbindemittel. Um die Ausbildung dieser Technik 
haben sich neben dem Erfinder die Chemiker LiEBIG, PETTENKOFER, KEIM und die 
Maler KAULBACH, ECHTER, SCHLOTTHAUER und LINDENSCHNITT verdient gemacht. 
Die Anwendung des Verfahrens in der Monumentalmalerei ist ähnlich der Fresko- 
technik insofern, als auch hier das Bindemittel Wasserglas nicht den Farben beigemischt, 
sondern auf die fertige Malerei durch Aufstäuben einer Wasserglaslösung aufgebracht 
wird. Auch hier ist sorgfältige Herstellung des Malgrundes die Grundlage des Gelingens. 
Der Bewurf hat eine dem gewöhnlichen Freskogrund ähnliche Zusammensetzung aus 
4 Raumteilen Flußsand, 1 Raumteil Portlandzement und '/, Teil Kalkbrei. Es werden 
3 Anwürfe gemacht, die zusammen bis zu2.cm dick hergestellt werden. Der Mal- 
grund besteht aus Quarzsand, Marmorpulver, Infusorienerde und Kalk. Er soll 3 nm 
dick sein. Nachdem er trocken geworden ist, wird die oberste Schicht von kohlen- 
saurem Kalk durch verdünnte Fluorwasserstoffsäure weggenommen, wobei sich Kiesel- 
fluorcalcium bildet, das sich später mit dem Fixierungswasserglas zu Kieselfluorkalium 
und kieselsaurem Kalk umsetzt, Verbindungen, welche unlöslich sind und die Festigung 
des Malgrundes bewirken. Das Malen erfolgt im Gegensatz zum Freskoverfahren 
auf dem wieder getrockneten, nur mit Wasser angefeuchteten Malgrund mit alkali- 
echten Farben, die Zusätze von Zinkoxyd und Magnesia erhalten, um ihre Bindung 
mit dem Wasserglas zu verbessern. Hier ist also ein Verfahren zur Festigung der 
Farben angewendet, das in der Freskotechnik nicht durchführbar ist. Nachdem die 
Malerei beendet und trocken geworden ist, wird das Bild mit einer dünnen Kali- 
wasserglaslösung bestäubt und dieses Verfahren so lange fortgesetzt, als sie noch auf- 
gesaugt wird. Hierdurch findet Bindung der Farbstoffe durch Verkieselung ihrer Zu- 
schläge und des Malgrundes mit dem Wasserglas statt. Durch seine Umsetzung mit 
den Zuschlägen der Farben und dem Kalk des Malgrundes wird Kaliumhydroxyd 
ausgeschieden, das in Pottasche übergeht. Diese wird mit Regenwasser abgewaschen. 
Natronwasserglas ist unanwendbar, da es durch die Umsetzung Soda bildet, die 
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Verschleierung des Bildes verursachen würde, welche schwer abwaschbar ist. Der 
Vorteil der Mineralmalerei gegenüber dem Fresko ist, daß der Malgrund nicht wie 
dort die Arbeit erschwert, ferner daß hier die Bindemittel durch Kohlendioxyd unan- 
greifbar sind, da sie aus kieselsauren Verbindungen von Kalk, Magnesia, Zink bestehen. 
Auch durch schweflige Säure sind diese Malereien unangreifbar. Die Farbtöne sind 
hier etwas dunkler als bei Fresken, da weniger Oberflächenlicht vorhanden ist. Die 
Sprung- und Rißbildung ist bei dieser Technik vermindert. 

Die Ausführung der Wasserglasmalerei für Fassadenanstrich und Dekorations- 
malerei ist ähnlich jener der Kalktüncherei, indem die Farben, mit verdünnter Wasser- 
glaslösung angemacht, auf den in einfacherer Weise hergestellten Bewurf aufgetragen 
werden. Diese Farben dienen auch zum Restaurieren von Fresken (Freskolithverfahren). 
Das Silexwasserglasverfahren von Dr. EBERHARDT beruht auf der Herstellung 
des Wasserglases in einer Form, welche die vorzeitige Abscheidung der Kieselsäure 
aus ihm beim Stehen in der Luft verhütet. Es kam einem Bedürfnis entgegen, da 
diese Ausscheidung (Eindicken, Stocken) die Anwendung des Wasserglases als 
direktes Farbenbindemittel erschwerte. 

3. Wasserfarben, Aquarell-, Gouache-, Leimfarben. Die Anwendung 
von Wasserfarben geht auf die Erfindung des Papyrus und der Hieroglyphenschrift 
in Ägypten, sowie auf die älteste Papier- und Tuscheindustrie der Chinesen zurück. 
Im Mittelalter setzte sie sich als Miniaturmalerei und später als Gouachıe fort. In 
England erreichte sie am Ausgang des 18. Jahrhunderts einen Höhepunkt, der sich 
noch in unserer Zeit erhalten hat. Dort setzte auch zum ersten Mal die wissenschaft- 
liche Untersuchung von Malerfarben bezüglich Lichtechtheit ein. Hierzu wurden 
Aquarellfarben verwendet. Diese sind durch 2 Merkmale besonders gekennzeichnet: 
die außerordentlich feine Mahlung der Farbstoffe und das komplizierte Binde- 
mittelgemenge. Erstere ist hier notwendig wegen des sehr dünnen Auftrags dieser 
Farben, eine Forderung an das optische Prinzip dieser Malart, das der subtraktiven 
Farbenmischung durch übereinandergesetzte lasierende Farblagen. Aus diesem hat sich 
der Drei- und Vierfarbendruck entwickelt. Die Farbkörner moderner Aquarellfarben 
sind durchgängig kleiner als Milzbrandbacillen (0,004 — 0,01 zn). Ihre durchschnittliche 
Größe beträgt nach SCHMINCKE & Co. (Malt. Mitt., 7. Liefg.) 0,00025 mm =0,25 u. 
Kleinstes Farbkörn ist also in der Aquarellmalerei in ähnlicher Weise erforderlich 
wie in der Farbendrucktechnik (vgl. dagegen die Ölmalerei). Durch diese feine Ver- 
teilung der Farbpartikel sowie geeignete Wahl der Bindemittel unter Zusatz von 
die Oberflächenspannung des Wassers verringernden Stoffen (Gallenpräparate, tauro- 
cholsaure Salze; HorRADAms Patentaquarellfarben), ferner von Dichlorhydrin, 
ölsaurem Natrium bzw. einem Präparat aus Schweinegalle (Pelikanaquarellfarben) 
wird das Zusammentreten der Farbteilchen zu größeren Partikeln (Ausflocken) ver- 
hindert und in der verdünnten Farbe ein Zustand erzielt, der dem kolloidalen angenähert 
ist. Dadurch wird glatter Auftrag und Verlauf auf dem Papier erreicht. Bedingung 
ist, daß das Papier nicht Stoffe wie Alaun u. s. w. enthält, die das Ausflocken fördern 
(OsTwALD, Malerbriefe; CHURCH, The Chemistry of Paints and Paintings, London 1901). 
Das Hauptbindemittel für Aquarellfarben ist arabisches Gummi (Senegal- oder Kordo- 
fangummi), das aus den Kalium- und Kalksalzen der Arabinsäure besteht. Außer 
diesem werden verwendet: weißes Dextrin, Kirschgummi, Tragant, Kartoffelsirup, 
Kandiszucker, Glycerin, dann Emulsionen aus Copaivabalsam, Wachs und Mastix 
in geringen Mengen. Diese Zusätze sollen teils die Sprödigkeit des arabischen 
Gummis mindern, teils die für Herstellung der sog. Tuschefarben (Stückfarben) 
nötige Widerstandsfähigkeit gegen Zerbrechen beim Abreiben bewirken, andererseits 
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die Lagerfähigkeit der Aquarelltubenfarben und das Löslichbleiben der Honig-, 
Scheiben- und Napffarben erzielen, oder wie die genannten Emulsionen Glanz 
und Abwaschbarkeit veranlassen. Die Zusätze der die Oberflächenspannung ver- 
rıngernden und Iıygroskopischen Stoffe bewirken auch den fleckenlosen Auftrag größerer 
Farbflächen. Fierz: dienen außer den genannten die von der Firma SCHMINCKE & CO,, 
Düsseldorf, verwendeten Zusätze von Salzen der Lysalbin- und Protalbinsäure. Über 
die handelsüblichen Sorten von Aquarellfarben vel. BuchwALD, Aquarellfarben, 
Chem.-techn. Bibl. Nr. 275, Wien und Leipzig. Eine Normalaquarellfarbenskala 
besteht zurzeit noch nicht, obwolıl sie gerade hier nötig wäre, um die Lichtbe- 
ständigkeit dieser Malereien zu sichern. Ls finden sich darunter immer noch Farben, 
wie Gummigutt, Gelb- urıd Grünlacke (Saftgrün, Stil de grain), Carmin, welche 
modernen Anforderungen an Lichtechtheit nicht entsprechen. Der Versuch der Ein- 
führung einer Aquarellfarbensammiung, deren ciizeine Fa:bkörper aus Farblacken 
(Pigmenttcerfarben) besichen, muß, solange kein geeigneter Ersatz für Zinkweiß 
selunden ist, als verfrüht bezeichnet werden. Auch entsprechen einige dieser Farb- 
körper sonst richt den Anforderungen, obwohl keine davon so lichtunecht ist wie 
die oben genannten alten Farben. Springen und Reißen kommt bei Aquarellfarben- 
malsreism weren dss außerordentlich dünnen Auftrags nicht vor, könnte aber bei 
Gouachefarben auftreten. Diese Malart, deren Name von guazzo = Wassertümpel 
etarınıt, ertvickelte sich aus der Miniaturmalerei und wird teils auf rauhem Papier, 
teils auf Leinwand und Seide (Fächermalerei) ausgeführt. Sie ist im Gegensatz zur 
Aquarellmalerei alten Stiles Deckfarbenmalerei mit dickerem Auftrag und unter 
Verwendung von Deckweiß. Als solches wurde bis zur Einführung _des Zinkweiß 
im Jahre 1780 das Bleiweiß verwendet. Daher die Schwärzung vieler derartiger alter 
Malereien. Da in den Gouachefarben größere Mengen an Farbstoffen zu binden 
sind als in den Aquarellfarben, sind hier dem Hauptbindemittel (arabisches Gummi) 
größere Mengen der erwähnten anderen Bindemittel (Kirschgummi, Tragant) bei- 
gefügt. Diese Malart wird zuerst von PaoLo Pıno 1548, dann von VAsArı erwähnt 
und scheint damals im wesentlichen eine Art von Leimmalerei auf der Wand bzw. 
auf Leinwand gewesen zu sein. Bei letzterer Manier ist das Befeuchten derselben 
von rückwärts vor dem Farbenauftrag charakteristisch. Leimfarben dienen gegen- 
wärtig nur mehr für Stubentünchung und Dekorationsmalerei auf der Wand, Lein- 
wand und Papier. Das Bindemittel ist Knochenleim, dessen warme Lösung man 
den in Wasser angeteigten und gemischten Farbstoffen im geeigneten Verhältnis 
zumischt, worauf sofort gestrichen wird. Da der Leim_als Kolloid beim Trocknen 
Wasser adsorbiert und später abgibt, verursacht zu dicker Farbenauftrag bei zu 
starkem Leimzusatz in ähnlicher Weise, aber viel früher, Bildung von Sprüngen 
und Rissen infolge Schwundes. Die Besonderheit des Leimes bedingt, daß die Wasser- 
abgabe an der Oberfläche der Schicht größer ist als an der Unterseite, daher das 
Aufbiegen der Sprungflächen nach oben, das zum Abblättern der Farben führt. 
Leimfarben faulen in feuchten Räumen. Als Ersatzmittel für Knochenleim finden 
Kartoffelstärkeleime (Sichelleim) Anwendung. Hausenblasenleim ist das Haupt- 
bindemittel der sog. Pereiratempera, die also Leimmalerei ist. 

4. Caseinfarben. Die warmen Lösungen der Knochenleime haben die unan- 
genehme Eigenschaft, beim Erkalten zu gelatinieren (stocken). Die Herstellung bei 
gewöhnlicher Temperatur flüssig bleibender Leime erfolgt durch Zusatz von Essig- 
säure oder bestimmten Metallsalzen (vgl. Bd. VI, 18). Zu diesen flüssig bleibenden 
Leimen zählen auch die Lösungen des Caseins der Milch in Alkalien, Kalkwasser, 
Ammoniak, Hirschhornsalz, Borax u. dgl. Sie besitzen bedeutende Klebefähigkeit. 
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Ihre Anwendung geht dem Wesen nach bis in das Altertum zurück. Die Angabe 
des PLinıus D. Ä., daß der für das Tektorium des Minervatempels zu Elis dienende 
Mörtel mit Milch angerührt wurde, ist das älteste Zeugnis der Verwendung von 
Casein als Bindemittel. Der Gebrauch, abgerahmte Milch zu Kalkfarben zuzusetzen, 
hat sich seither erhalten. Im Luccamanuskript (9. Jahrhundert) und bei CENNINO wird 
Casein als Farbenbindemittel schon erwähnt. Für Wandmalerei auf frischem Kalk 
wird Quark mit gelöschtem Kalk zusammengerührt, bis Lösung eintritt, und dieses 
Bindemittel den mit Wasser angerührten Farben beigemischt. Wie erwähnt, ist das 
Casein durch seine Verbindung mit dem Kalk gegen Faulen geschützt. Beim Trocknen 
wird es in Wasser unlöslich und erreicht größte Festigkeit, wie aus dem uralten 
Gebrauch hervorgeht, Mischungen von Quark und gelöschtem Kalk als Kitt für 
Faßdauben, Holztafeln für Tafelmalerei, Altarschreine u. dgl. zu verwenden. Auf 
frischem Kalkputz hergestellte Caseinmalereien sind daher von großer Haltbarkeit. 
Eine neuzeitliche Anwendung fand das Casein in den sog. Kaltwasserfarben, 
trockenen Gemengen von pulverförmigem Casein mit gelöschtem Kalk. Beim An- 
machen des Pulvers mit warmem Wasser tritt chemische Verbindung beider Bestand- 
teile und Lösung zu Caseinkalk ein. Nach Zugabe der benötigten Farben und Ver- 
dünnen kann diese Farbe ohne weiteres auf Kalkputz, Holz und Leinwand verwendet 
werden. Caseinfarben streichen sich sehr leicht und haften auch auf Ölgrund. Zu 
starker Gehalt an Bindemittel führt auch hier zum Abblättern, zu geringer zum 
„Wischen“ des Anstrichs nach dem Trocknen. Die durch Alkali aufgeschlossenen 
Caseinpräparate sind dem Faulen stark ausgesetzt. Ein nicht alkalisch reagierendes 
Caseinpräparat ist MAHLERsS Nafkacasein mit bemerkenswerter Beständigkeit. Hierher 
gehört auch die „Marmorkalkfarbe“ (vgl. R. SCHERER, Das Casein, Wien 1905). 
Für Künstlerzwecke dienen die GERHARDTschen und RICHARDschen Caseinfarben, 
deren Hauptbestandteil aufgeschlossenes Casein mit das Faulen verhindernden 
Zusätzen ist. Diese Farben werden vielfach zur Restaurierung von Fresken verwendet. 
Es ist zu erwähnen, daß in sehr feuchten Räumen Faulen dieser Farben ein- 
treten kann. Die naturgemäße Anwendung des Caseins als Farbenbindemittel für 
Wandmalerei ist die auf dem frischen Kalk und nicht auf der trockenen Wand. 

5. Temperafarben. Die Begriffsbesimmung ist hier noch nicht einheitlich. 
Nach einigen Autoren ist Tempera ein Bindemittel, das nach dem Trocknen in 
Wasser unlöslich wird. Hiernach wäre Caseinkalk ein Temperabindemittel. Temperare 
heißt ursprünglich mischen, verdünnen. Da aber im Mittelalter dieser Begriff zuerst 
in Verbindung mit Eigelb gebraucht wurde und sich seither bei diesem Bindemittel 
erhielt, muß er aus den physikalischen Eigenschaften des Eigelbs wissenschaftlich 
festgestellt werden. Das Eigelb unterscheidet sich von den bisher behandelten Binde- 
mitteln dadurch, daß es keine Lösung eines Stoffes in Wasser, sondern eine Emulsion 
ist, d. h. eine Verteilung eines Öles (Eieröl) in Wasser mit Hilfe eines emulgierenden 
Mittels (Vitellin). Diesem natürlichen Emulsionsbindemittel sind alle künstlichen nach- 
gebildet. Man unterscheidet: 1. die moderne Eiöltempera, eine Mischung von 
Eigelb mit Leinöl. 2. Die Ölgummitempera, welche der alten Apothekeremulsion 
aus Olivenöl und arabischem Gummi nachgebildet ist und ebenfalls Leinöl enthält. 
3. Die Caseintempera. Hier bewirkt Caseinlösung die Emulsion des trocknenden 
Oles (E. FRIEDLEIN, Tempera und Temperatechnik, München 1906). Hierher gehört 
die Nafkacaseinöltempera von MAHLER. 4. Die Wachsseifentempera. Sie enthält 
Wachs und Seifenlösungen als emulgierende Stoffe. Die frühmittelalterliche Wachs- 
tempera ist im wesentlichen eine Emulsion von Wachs in Wasser, bewirkt durch 
vorhandene Seifen der Cerotinsäure des Wachses. Sie wird unter anderm hergestellt 
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durch Zusatz von Pottasche zu auf Wasser geschmolzenem Wachs oder durch teil- 
weise Verseifung des letzteren mit Ätzalkalien und gehört zu den haltbarsten Emulsionen. 
Sie bildete mit oder ohne Ölzusatz das Bindemittel der byzantinischen Wachs- 
malereien (sog. punisches Wachs). Die moderne typische Seifentempera ent- 
hält als emulgierende Stoffe Fettseifen (Venetianerseife, Syntonosfarben). Das Eigelb 
ist als Farbenbindemittel schon im Altertum bekannt (PLinius). Es ist ferner das 
Bindemittel der Seccomalerei des GioTTO auf der Wand und wurde bis zur 
Erfindung der van Evck auch als Bindemittel für Tafelmalerei verwendet (Tempera- 
malerei im eigentlichen Sinne). Das Emulsionsvermögen des Vitellins, eines 
Nucleoalbumins im Eigelb, ist so groß, daß es sein gleiches Volumen an 
fettem Ol zu emulgieren vermag. So entstand die erwähnte moderne Eiöltempera. 
Da auch das Eigelb dem Faulen unterworfen ist, wurde ihm zur Konser- 
vierung Essig oder Feigenmilch zugesetzt, neuerdings Resorcin, a-Naphthol u. dgl. 
Alle Temperafarben mit Ausnahme jener aus Gummiöltempera tragen sich, ohne zu 
perlen, glatt auf Ölgrund auf. Doch erfordert Temperafarbe einen besonders her- 
gestellten Malgrund (Temperagrund), dessen Wesen Magerkeit und schwache 
Saugwirkung ist. Temperafarben können mit Wasser verdünnt werden, ohne sich zu 
entmischen. Daher ist Temperamalerei in der Ausübung eine Wasserfarbentechnik, im 
praktischen Effekt nach dem Trocknen matte Ölmalerei. Die besonderen physikalischen 
Umstände des Auftrocknens wurden bereits erwähnt.- Temperamalereien können 
mit Ölfarben übergangen werden. Diese gemischte Technik hat sich bis heute 
erhalten. 
6. Ölfarben, Ölharzfarben. Man unterscheidet Anstrich-, Dekorationsfarben 
und Künstlerfarben. Als Bindemittel für Anstrichölfarben im weitesten Sinne dienen 
entschleimtes Leinöl (Lackleinöl), Standöl (unter Luftabschluß eingedicktes Leinöl), 
Leinölfirnis und Öllacke. Zur Herstellung letzterer wird häufig chinesisches Holzöl 
mitverwendet. Als Zusätze dienen Sikkative für schnell trocknende Farben, Wachs für 
Mattfarben. Verdünnungsmittel sind Terpentinöl und dessen Ersatzprodukte, Benzine, 
Borneonaphtha (Sangajol) u. dgl. Diese Farben werden größtenteils in fertigen 
Zustande geliefert und zur Verwendung mit Terpentinöl verdünnt. Zur Selbstherstellung 
. dient noch die Reibplatte mit Läufer und die einfache Hausfarbmühle. Die fabri- 
katorische Herstellung erfolgt in Knet-, Misch- und Reibmaschinen mit 3—9 Walzen, 
die aus Hartgußstahl, oder zum Reiben von Farben, die gegen Metall empfindlich 
sind, aus Porphyr bestehen. Einrichtung dieser Maschinen s. Bd. VI, 375, Abb. 197. 
Ein besonders wichtiger Teil der Ölfarbenfabrikation ist die Herstellung der Ollacke 
(vgl. darüber unter Lacke, Bd. VII, 497). : ' 
Emailfarben sind Ölfarben, welche auf einer Vorgrundierung schon durch 
einmaligen Anstrich Glanz und Härte geben sollen, also als Ersatz für die Lackier- 
arbeit zu dienen haben. Sie sind Öllackfarben mit starkem Harzzusatz oder Stand- 
ölfarben (Zonkafarbe, Ripolin u.a.). Die Farbenbuchkommission hat auch bezüglich 
der Bindemittel Festsetzungen erlassen, so bezüglich der Öllacke dahin, daß Bern- 
stein- und Kopallacke die durch die Namengebung gekennzeichneten Stoffe enthalten‘ 
müssen. Diese Bestimmung wurde deshalb erlassen, weil sich diese Stoffbezeichnungen 
im Lauf der Zeit in Qualitätsbezeichnungen verwandelten, in dem Sinn, daß die 
Qualität der echten Lacke dieser Art auch mit Ersatzstoffen erreicht werden könne. 
Das System der Anwendung der Öllackfarben und Lacke in der Lackiererei dient 
dem Zweck der Erreichung größter Haltbarkeit der Arbeiten im Freien und bei 
Temperaturerhöhung. Es beruht auf der Notwendigkeit der Übereinanderlegung 
magerer, d. h. bindemittelarmer dünner Farblagen auf besonders vorbereiteten, 
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schwach saugendem Grund unter Abschleifen der einzelnen Farbschichten und der 
Schleiflacklage. Den Schluß der Arbeit bildet die Aufbringung des Schluß- oder 
Glanzlacks, der aus demselben Material zu bestehen hat wie das Bindemittel der 
Farbschichten. Grundgesetz ist also hier die Übereinanderlegung gleichartiger Schichten. 
Das Schleifen dient zur Erzielung höchsten Glanzes des Schlußlackes durch Herstellung 
möglichst ebener Unterlage und zur Erreichung bester Verbindungsfähigkeit der 
einzelnen Farblagen untereinander. Dieses System hat sich in der mittelalterlichen 
Tafelmalerei im wesentlichen fortgesetzt und die Haltbarkeit dieser Werke wesentlich 
gefördert. Die im Lauf der Zeit aufgetretenen Ansprüche an realistische Darstellung 
(Impressionismus) führten zum Bruch mit diesem System. 

Wachs- und Ölmalerei. Schon in homerischer Zeit bediente man sich des 
Wachses, gemischt mit harzigen Stoffen (Zopissa), in heißflüssiger Form und unter 
Auftrag mit harten Pinseln zum Schiffsanstrich. Zur Polychromie der Cellen und 
Fassaden der Teınpel und für Tafelmalerci verwendete man das punische Wachs 
(Beschreibung der Hers’ellung nach DIOSKURIDES), ein gcreinigtes Bienenwachs, das, 
mit wenig Öl gemischt, mit den Farben verrieben wurde. Die erhaltenen Farbpasten 
wurden in der Bildmalerei mit dem cestrum, einem gezalınten, spatelartigen Metall- 
instrument aufgetragen. Der fertigen Malerei wurde durch oberflächliche Schmelzung 
mittels des cauteriums (Kohlenpfanne) Festigkeit und Schmelz verliehen (O. DONNER, 
Die enkausische Malerei der Alten). Im 2. Jahrhundert n. Chr. wurde die Emulgicr- 
barkeit des Waciiecs durch Holzaschenlauge bekannt (SAMMONIcUuSs). Die byzantinische 
rituelle Tafelmalerei bediente sich dieser Emulsion. Diese Malart ging in Oriechen- 
land im Lauf der Zeit in cine Wachs-Harzmalerei über. In Italien wurde noch im 
13. und 14. Jahrhundert die Wachsfarbenmalerei ausgeübt (GIUNTO und ANDREA 
Pısano). Gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurde diealte byzantinische Wachsemulsions- 
technik von BACHELIER, CALAU, CAYLUS u. a. wieder aufgenommen (angeblich punisches 
Wachs). Zu Beginn des 19. Jahrhunderts fand die Waclısmaltechnix Ausbildung zur 
sog. Wandenkaustik von MONTANBERT (Paris) und FERNBACH, ROTTMANN (München) 
durch Anwendung von Lösungen von Wachs und Bernsteinlack, Kautschuk in 
Terpentinöl, also weder eine Emulsionstechnik noch ein enkaustisches Verfahren. 
Hieraus entwickelte sich die einfachere, moderne, dekorative Wachsmalerei. Für das 
Tafelbild war schon im Altertum neben der Enkaustik das Temperaverfahren bekannt 
(PLinıus, Temperamumienporträts). 

Im Altertum ist die Anwendung von Ölfarben nicht beglaubigt, obwohl von 
den trocknenden Ölen wenigstens Nußöl zur Verfügung stand. Dieses findet erst im 
frühen Mittelalter, u. zw. nicht als Farbenbindemittel, sondern als Vergoldermordant 
Anwendung. Früheste Nachrichten über Anwendung des Leinöls zur Herstellung von 
Farben für Anstrich auf Holz und Stein sowie für einfache dekorative Malerei im 
Norden stammen aus HERACLIUS, dem Luccamanuskript und der Schedula des 
THEOPHILUS (9. bis 11. Jahrhundert). Im 13. Jahrhundert ist die dekorative Malerei mit 
Leinölfarben auf der Wand in England und Frankreich und im 14. in Italien für 
das Tafelbild beglaubigt (EASTLAKE, Materials for a history of oil-painting; C. DALBON, 
Les origines de'la peinture ä l’huile, Paris 1902). Hier erhielt sich die Temperamalerei 
bis ins 15. Jahrhundert. Weitere Verwendung fanden Olfarben vor dieser Zeit zur 
Banner- und Schildmalerei, also dort, wo Wetterfestigkeit der Malerei verlangt wurde. 
Die Erfindung der Gebrüder van Eyck in Gent vom Jahre 1411, die nach der 
Beschreibung des Vasarı (1550) die erste Einführung von Ollacken als Farbenbinde- 
mittel für Tafelmalerei bedeutet, bezeichnet also weder den Beginn der Anwendung 
von Ölfarben überhaupt, noch in der Tafelbildmalerei. Die gemischte Manier der 
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Untermalung mit Temperafarben und Übermalung mit Ölfarben hat sich lange 
forterhalten. 

Die Olfarben wurden bis zum Ausgang des Mittelalters in der Künstlerwerkstatt 
auf dem Stein gerieben. Die Herstellung lagerfähiger Künstlerölfarben (Blasenfarben) 
kam in Aufnahme, als die Malergilden und Werkstattschulen verschwanden und die 
Akademien Bildungsstätten wurden. Dem Künstler wurde damit viel Arbeit erspart, 
aber das Material entfremdet. Künstlerölfarben unterscheiden sich von den Anstrich- 
ölfarben der andern Verwendung entsprechend dadurch, daß sie nicht wie diese 
„streichfertig“, d.h. dünnflüssig geliefert werden, sondern in Pastenform (pastose 
Ölfarbe, Zinntubenölfarben). Die Verdünnung nach Bedarf nimmt der Künstler vor. 
Die vom frühen Mittelalter bis zum 17. Jahrlıundert bestandene Uneinheitlichkeit 
in der Zusammensetzung der Ölfarben für Kunstmaler als reine Ölfarben bzw. Öl- 
Harz- und Balsamfarben hat sich bis zur Gegenwart erhalten. Wechselnde Ansichten 
über Vorzüge und Nachteile des fetten Öles als Hauptbindemittel überhaupt, sowie 
seiner einzelnen Arten (Leinöl oder Mohnöl) im besonderen und über die 
Wirkung der Harze und Balsame, endlich die Vornahme von Zusätzen aus Rücksichten 
der Lagerfähigkeit (Wachs) haben dazu geführt, daß die ursprünglich einfachste 
Werkstattherstellung dieser Farben aus gebleichtem Leinöl verlassen wurde. Es 
bes'eht also gegenwärtig auch bezüglich der Bindemittel noch keine „Normalölfarbe“ 
für Künstler. Man unterscheidet jetzt in Deutschland im wesentlichen 4 Systeme. 
l. Die ältere Ölwachsfarbe. 2. Die Ölwachsfarbe mit Zusätzen an langsam 
verdunstenden ätherischen Ölen (Copaivaöl). 3. Die Öl-, Wachs-, Harz-, 
Balsamfarbe des Systems Mussiını der Firma SCHMINCKE & Co. Düsseldorf. 4. Die 
neueste reine wachslose Ölfarbe (Pelikanfarbe von G. WAGNER, Hannover). 
Als Hauptbindemittelbestandteil für weiße und helle Farben dient das Mohnöl oder 
Gemische aus diesem mit Leinöl. Bei vielen Fabrikaten wird letzteres nur für Farben 
verwendet, die das Trocknen stark verzögern (Elfenbeinschwarz u. dgl.); nur bei 
der vierten Art wird dem Leinöl der Vorzug gegeben. Die Bevorzugung des Mohnöls 
entstand nicht allein infolge seiner Farblosigkeit, sondern auch wegen der besseren 
Vermalbarkeit dieser Farben gegenüber den zäheren Leinölfarben. Sie ist verursacht 
durch die geringere Viscosität des Mohnöls. Die neuesten Arbeiten von TÄUBER 
und der VERSUCHSANSTALT FÜR MALTECHNIK in München haben gezeigt, daß hier ein 
für die Haltbarkeit der Bilder bedenkliches Bindemittel zugunsten seiner angenehmen 
Eigenschaften beim Malen einem die Haltbarkeit der Bilder besser verbürgenden vorge- 
zogen wurde. Was die Wirkung der übrigen Bindemittelzusätze (Harze, Balsame, äthe- 
rische Öle) anbelangt, so ist Grundsatz, daß durch sie der natürliche Trockenvorgang 
des fetten Öles nicht zu sehr beeinträchtigt werden darf. Insoweit sie aus maltechnischen 
und fabrikatorischen Gründen notwendig sind, darf daher jedenfalls ihre Menge das 
Maß nicht überschreiten, durch welches diese Beeinträchtigung eintritt. Sie besteht nicht 
nur, wie beim Wachs und den langsam trocknenden ätherischen Ölen (Copaivaöle), 
in Verzögerung des Trockenvorgangs, sondern auch in Veränderung der natürlichen 
Eigenschaften des verharzten feiten Öles (Linoxyn) hinsichtlich seiner Unlöslichkeit 
in ätherischen Ölen und Alkohol, worauf sich das PETTENKOFERsche Verfahren der 
Wiederherstellung alter Ölbilder gründet. Seine Durchführung wird mehr oder 
minder erschwert, wenn durch zu starke Zusätze jener Bindemittel die normalen 
Löslichkeitsverhältnisse des Linoxyns geändert werden. Beim Wachs ist Überschreitung 
der Höchstmenge nicht zu befürchten, weil Zusätze über 10% die Ölfarbe bei 
gewöhnlicher Temperatur untraktabel machen würden. Die Ölfarbenstifte von 
J. RAFFAELLI enthalten dagegen zur Erzielung der nötigen Konsistenz größere Mengen 
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Wachs und Talg. Daß hier die normalen Verwendungseigenschaften des trocknenden 
Öles nicht mehr vorhanden sind, liegt auf der Hand. Ferner deuten neueste Unter- 
suchungen darauf hin, daß reichliche Verwendung gewisser ätherischer Öle mit Aus- 
nahme des rektifizierten Terpentinöls besonders als Malmittel die erwähnten Nachteile 
auch erbringen kann. Was die Verwendung von Balsamen als Bindemittelbestandteile 
von Künstlerölfarben anlangt, so entstand sie ebenfalls aus dem Bestreben, die Menge 
und damit die Mängel des fetten Oles zu beschränken, und dem weiteren, Härte und 
Widerstandsfähigkeit der Malerei zu erhöhen. Wenn diese Zusätze zu Leinölfarben 
gemacht werden, erfüllen sie, wie die gewerblichen Ollackfarben in der Verwendung 
zeigen, den Zweck. Bei Mohnölfarben bringen sie, wie ermittelt wurde, eine Ver- 
besserung seiner Eigenschaften hinsichtlich Beschränkung der Sprungbildung nicht 
hervor, erfüllen also hier den Zweck nicht. Wie TÄUBER und die VERSUCHSANSTALT 
ermittelten, wird die Neigung der Mohnölfarben, beim Auftrocknen zu springen; 
weder durch Harz- noch durch Wachszusatz beschränkt. Zur künftigen Herstellung 
normaler Künstlerölfarben, sofern die fetten Öle in Betracht kommen, ist also die 
Ersetzung des Mohnöls durch Leinöl unerläßlich. Vorher wird dem Versuch nahe- 
zutreten sein, gewisse Eigenschaften des letzteren zu verbessern, um das erwünschte 
„Normalleinöl“ zu erhalten (vgl. E. BERGER, Empirie oder Wissenschaft in der Mal- 
technik; Münch. Kunsttechn. Bl. X, Nr. 17, 18 [1914]). Einstweilen kann das fette Öl der 
Fichtensamen wegen seiner dem Leinöl sehr ähnlichen Eigenschaften bei geringerer 
Viscosität, leichterer Bleichbarkeit und geringerem Vergilben im Dunkeln ein wert- 
volles Ersatzmittel für Leinöl zur Herstellung von Künstlerfarben werden. Seine 
Einführung in die Ölfarbenanstrichtechnik ist in die Wege geleitet. Die erwähnte 
Forderung, die maltechnisch wichtigen Eigenschaften des fetten Öles in der Ölfarbe 
durch fremde Zusätze nicht zu sehr zu ändern, bedingt auch sparsame Verwendung 
der Malmittel, soweit sie Bestandteile enthalten, welche diese Wirkung äußern, wie 
langsam verdunstende ätherische Öle bei langsam trocknenden und Bleisikkative bei 
rasch trocknenden Malmitteln. 

Bei den Ölfarben geben nicht nur die Bindemittel, sondern auch die Farbkörper 
dazu Anlaß, daß man von der Herstellung ganz verwendungsnormaler Ölfarben noch 
weit entfernt ist. Es wurde erwähnt, daß in der Freskomalerei das ungleichartige 
Verhalten der Farbkörper gegenüber dem Bindemittel sehr lästig auffällt. Ähnliche 
Erscheinungen verursachen diese bei den Ölfarben. Durch PETTENKOFER (Über 
Ölfarben, 2. Aufl, München 1912) wurde bekannt, daß der Ölverbrauch gleicher 
Gewichtsteile der einzelnen Farbkörper außerordentlich verschieden ist (von 12 Tl. 
bei Bleiweiß bis zu 270 Tl. bei Sienaerde). Hieraus allein ergibt sich Ungleich- 
artigkeit des Verhaltens der einzelnen Ölfarben beim Trocknen und im späteren 
Verhalten, die noch nicht beseitigt ist. Ferner bedingen die Unterschiede der Farb- 
körper in den spez. Gew. Ungleichartigkeit in bezug auf Lagerfähigkeit. Spezifisch 
schwere Farbkörper, die nicht wie etwa Bleiweiß durch Verseifungsfähigkeit mit dem 
Ol in engere Verbindung treten, setzen sich in den Tuben nach einiger Zeit unter 
Abscheidung des Öles ab. Man nennt diese Erscheinung das Olen. Diesem wurde 
durch Wachszusatz begegnet, wobei man zugleich an Öl zu sparen glaubte. Diese 
Annahme erwies sich als unzutreffend (J. HorADAM), da Wachs die nötige Olmenge 
erhöht. Ein weiterer, durch die Farbkörper bedingter und zu Ungleichartigkeit der 
Tubenölfarben führender Nachteil ist ihre verschiedene Einwirkung auf den Trocken- 
vorgang der fetten Öle. Es gibt Farbkörper, welche deren normale Trocken- 
zeit verkürzen. Man. nennt sie gute Trockner, wissenschaftlich Beschleuniger des 
Trockenvorgangs (Blei-, Kobalt-, Mangan-, Chromfarben). Andere verzögern ihn 
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(Zinkweiß, Zinnober, Farblacke, die Schwarzfarben). Nur wenige äußern keine 
oder geringe Wirkung nach dieser Richtung. Der Künstler verlangt naturgemäß 
gleichzeitiges Trocknen aller Ölfarben neben- und übereinander. Dieser Forderung 
kann zurzeit auch deshalb nicht entsprochen werden, weil die das Trocknen beschleuni- 
genden Farbkörper, besonders bei Mohnölfarben in der Untermalung gleichen Ein- 
fluß auf die darübergesetzten Farben ausüben. Durch den Wachszusatz wurden die 
Trockenzeiten der Ölfarben noch mehr auseinandergerückt, da er, wie erwähnt, das 
Trocknen verlangsamt. Die Abgleichung wurde durch Anwendung von Mohnöl 
oder Gemischen von Mohn- und Leinöl bei rasch trocknenden Farben und 
alleiniger Verwendung von Leinöl bei langsam trocknenden versucht. Dadurch 
wird aber mehr Mohnöl verwendet, als nützlich ist; außerdem beeinträchtigt der 
Wachszusatz den Erfolg. Die natürliche Abgleichung kann nur bei reinen Leinöl- 
farben erzielt werden. Tatsächlich sind die Trockenzeiten bei den neuesten reinen 
Leinölfarben der Firma G. WAGNER, Hannover, beträchtlich abgekürzt und abgeglichen. 
Inwieweit die Lagerfähigkeit hierunter leidet, ist nicht hinreichend bekannt. Daß die 
Anwendung der modernen Zinntuben nicht ganz ohne Nachteile ist, bzw. besondere 
Reinheit der Farbstoffe bedingt, zeigt das häufigere Vergrauen von Bleiweiß in 
der Tube. Es rührt von einem Gehalt an Bleizucker her, aus dem das Zinn 
metallisches Blei ausscheidet. Diese Erscheinung tritt auch bei Temperafarben auf. 
Es sind ferner gewisse katalytische Einflüsse des Zinns auf das Ol vorlıanden, die 
zum Eindicken führen können. Dieses Metall ist ein schwacher Beschleuniger des 
Trockenvorganges fetter Öle. Endlich ist das verschiedenartige Verhalten der einzelnen 
Farbkörper beim Reiben der Farben bekannt, das physikalische Ursachen hat und 
auch den Ölverbrauch beeinflußt. Schließlich sind Einflüsse der Korngröße auf die 
Verwendungsfähigkeit der Ölfarben zu erwähnen, die bisher fast unbeachtet blieben. 
Nach Äußerungen technisch bedeutender Künstler soll die Kornfeinheit bei Olfarben 
‚ nicht über ein gewisses Maß hinausgehen, weil dadurch die Vermalbarkeit leidet. 
Die feine Verreibung heutiger Tubenölfarben scheint .aus der Aquarellfarben- 
fabrikation übernommen zu sein. Es ist zu erwähnen, daß in der Olmalerei infolge 
des dickeren Auftrags zwingende Notwendigkeit nicht besteht, mit der Verteilung 
so weit zu gehen. GASPARETZ .(Die Mikrochemie im Dienste der Kunstgeschichte, 
München 1909) wies nach, daß die Farbteilchen in mittelalterlichen Gemälden 
weit größer sind als in modernen: 8—12 1 gegen 0,1—0,3 u. TÄUBER zeigte, wie 
erwähnt, daß. zwischen den einzelnen Sorten desselben Farbkörpers Unterschiede 
bezüglich der Neigung der Ölfarbe zur Sprungbildung bestehen können. Es wurde 
ermittelt, daß die Ursache auf Korngrößenunterschieden beruht, Daher ist der 
physikalischen Beschaffenheit der Malerfarbstoffe auch bei der Herstellung von 
Tubenölfarben besonderes Augenmerk zuzuwenden. Ku 
Welche Bedeutung die Malgründe in bezug auf die Haltbarkeit der Malereien 
besitzen, wurde bei der Fresko- und Mineralmalerei erörtert. In der Olmalerei ist 
sie nicht geringer. Daß Leinwand wegen ihrer Durchlässigkeit und dem Verhalten 
gegen Feuchtigkeit kein normal zu nennender Malgrund ist, hat PETTENKOFER 
(l.c.) gezeigt. Versuche, die Leinwand durch ein gleich leichtes, in großen Abmaßen 
verwendbares und rollbares Material zu ersetzen, haben bisher praktische Erfolge 
nicht ergeben: Grundierungen sind die Zwischenschichten, welche die Bildschicht 
vom Malgrund trennen, diesen gegen jene isolieren und die Haltbarkeit der 
Malerei sichern sollen. Für Ölmalerei dient die sog. Olgrundierung, d.h. eine auf 
die übliche erste Leimschicht aufgebrachte Lage magerer Olfarbe. Als. Farbstoff 
dient hier jetzt gewöhnlich Bleiweiß, als Bindemittel Mohnöl, weil Leinölbleiweiß 


714 Malerfarben. 


im Dunkeln gilbt und diese Grundierungen daher nicht lagerfähig sind. Mohnöl- 
bleiweißgrundierung kann wegen der erwähnten Eigenschaften des Mohnöls nicht 
als normale Grundierung bezeichnet werden. Auch in der ersten Farblage, der 
Untermalung, dürfen weder das Öl, noch die Farbkörper Veranlassung zur Störung 
des Trockenvorgangs der daraufgesetzten Übermalung geben, sei es, daß diese 
in der älteren schichtenweisen Auftragsart, oder alla prima erfolgt. Erst wenn alle 
diese Umstände berücksichtigt werden, sind normale Ölfarben normal angewendet. 

7. Pastellfarben. Die scheinbar bindemittellose Maltechnik mit Pastellstiften 
ist zwar eine verhältnismäßig junge Malart, doch soll sie schon von LIONARDO und 
DANIEL DU MONSTIER (} 1646) angewendet worden sein. In Mode gebracht wurde sie 
von RAPHAEL MENGS, BOUCHER, ROSALBA CARRIERA, QUENTIN LATOUR u. a. im 
18. Jahrhundert. Bei der Herstellung der Pastellstifte kommt kein Farbkörper ohne 
aufhellendes Weiß zur Anwendung, da das Pastell auf Helligkeit gestimmt ist. Man 
verwendete früher Gips oder Pfeifenerde, jetzt meist Schlämmkreide. Um den Stiften 
die nötige Festigkeit zu geben, werden die mit Wasser angeteigten Farbmischungen 
mit Tragantschleim als Bindemittel versetzt, dann die Stifte gerollt und bei mäßiger 
Temperatur getrocknet. Die Menge des Bindemittels wird so gewählt, daß die Stifte 
einerseits bei der Verwendung nicht zu leicht zerbrechen, andererseits sich auf dem 
Malgrund, grobkörnigem oder mit Bimssteinpulver gerauhtem Papier, leicht abreiben. 
Nach Fertigstellen wird dem Bilde durch Bestäuben mit einem Fixativ das Binde- 
mittel nachträglich gegeben. Es darf kein Mittel von hohem Brechungsindex sein, 
weil sonst der Lüster des Pastells verloren gehen würde (überfixieren); denn das 
Oberflächenlicht, welches das Pastell vor allen anderen Malereien auszeichnet, würde 
schwinden, und die Töne würden so nachdunkeln. Das Fixiermittel darf also nur 
wenig Klebstoff besitzen und muß größtenteils verdunsten. OSTWALD verwendet 
eine Lösung von Casein in Borax (vgl. OstwALD, Malerbriefe; BUCHWALD, Chem.- 
techn. Bibl. Nr. 275). Wegen des starken Oberflächenlichts der Pastellfarben ist 
diese Teclınik reine Deckfarbenmalerei; Lasurwirkung ist nicht erzielbar, auch Glanz- 
wirkung schwieriger darstellbar als in anderen Techniken. Pastellfarben sind wegen 
der geringen Bindemittelmenge und der starken Aufhellung mit Weiß der Licht- 
wirkung stark ausgesetzt. Trotzdeın findet man noch heutzutage gerade in dieser - 
Technik eine große Anzalıl lichtunechter Farben, wie Carmin, Chromgelbe und ältere 
Teerfarbstoffe. Zwei ınoderne Pastellfarbenreihen gaben bei der Belichtung im Frühjahr 
nach 2 Monaten folgende Resultate: Von der einen waren 40% verblaßt, 10% nach- 
gedunkelt und 50% unverändert geblieben; von der andern 31 % verblaßt, 48% nach- 
- gedunkelt und 21% unverändert geblieben. Es besteht also Veranlassung, auch eine 
Normalfarbenreihe für Pastellmalerei auszugeben. Pastelle stellen keine auf dem Mal- 
grund haftende, in sich zusammenhängende Schicht dar, wie Aquarell-, Leim- und 
Ölfarbenbilder, die durch Zustandsveränderungen dieser Schicht springen und 
reißen oder abblättern könnten, sondern sind im wesentlichen als eine zusammen- 
hanglose Nebeneinanderstellung von Farbkörnern zu betrachten, die durch das 
Fixiermittel örtlich gebunden sind. Wegen der geringen Menge und der Art des 
Bindemittels kommt hier auch Nachdunkeln nicht vor wie bei Ölbildern. Das Pastell 
ist daher trotz seiner Empfindlichkeit gegen Erschütterungen eine Malart, die unter 
der Voraussetzung der Verwendung nur lichtechter Farbkörper alle übrigen Bedin- 
gungen an eine dauerhafte Malweise erfüllt. Diese Erwägung und die Vorzüge 
der Anwendung des Pastellstiftes gegenüber dem gefüllten Pinsel bewogen OSTWALD, 
die Übertragung des Pastells auf die Wand zu versuchen, um haltbare, also nicht sprin- 
gende und reißende und nicht abblätternde Wandmalereien herzustellen. Die Erpro- 
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bung fand durch SASCHA SCHNEIDER statt. Auf einem in Seccomanier hergestellten 
Malgrund wird mit großen Pastellstiften gemalt. Die Fixierung erfolgt mit Casein- 
Borax-Lösung und nachfolgend mit essigsaurer Tonerde zur Gerbung des Caseins. 
Nach dem Trocknen wird das Bild zur Abhaltung von Feuchtigkeit mit Paraffin 
eingerieben. Die Haltbarkeit derartiger Bilder soll befriedigend sein (vgl. W. OsTwALD, 
Monumentales und dekoratives Pastell, Leipzig 1912). 


Literatur: A. EIBNER, Malmaterialienkunde. Berlin 1909, daselbst auch eine vollständige Zusammen- 
stellung der gesamten Buchliteratur. A. Eibner. 


Mallebrein (KREWEL & Co., Köln), 25% ige wässerige Lösung von Aluminium- 
chlorat. Als „Chlor- und Sauerstoff abspaltendes Präparat“ 1912 zu Gurgelungen 
(4 TI. Mallebrein auf 100 Tl. Wasser) empfohlen, auch als Wundheilmittel und 
innerlich (20—40 Tropfen pro dosi) bei Darmkatarrhen. Zernik. 

Malonal s. Bd. IV, 1. 

Malonsäure, CH,(CO,H),, von DEsSAIGNES (A.107, 251 [1858]) bei der Oxydation 
der Apfelsäure zuerst erhalten, bildet trikline Tafeln vom Schmelzp. 135,6°. 100 ccm 
der wässerigen Lösung enthalten bei 20° 73,5 Tl. Säure, 100 TI. der ätherischen Lösung 
bei 10° 7,7 TI. Säure. In Alkohol löst sie sich leicht. Charakteristisch ist ihr Calcium- 
salz, das in kaltem Wasser fast unlöslich ist. Zur Darstellung setzt man Chloressig- 
säure mit Kaliumcyanid zur Cyanessigsäure um und verseift letztere. 


Man löst 100 TI. Chloressigsäure unter Zusatz von 150 Tl. Eis in 125 TI. 331/, iger Natron- 
lauge, neutralisiert genau und fügt bei 40° eine Lösung von 69 Tl. Kaliumcyanid in 130 TI. Wasser 
hinzu. Man erhitzt einige Zeit auf 100°, kühlt wieder auf 20° ab, gibt ein gleiches Quantum Lauge 
hinzu und erwärmt, bis kein Ammoniak mehr entweicht. Dann fällt man mit 25 %iger Calciumchlorid- 
lösung das Calciummalonat aus, das man in üblicher Weise mit Oxalsäure zersetzt etc. 


Der Diäthylester der Malonsäure ist eine farblose, in Wasser wenig lösliche 
Flüssigkeit vom Schmelzp. — 49,8%, Kp 198,4°; Kp,, 88—89°; D% 1,061. Der Malonester 
ist äußerst reaktionsfähig. Er kann leicht durch Behandlung mit Natrium und Athyl- 
bromid in Äthylmalonester und durch Wiederholung dieser Operation in Diäthyl- 
malonester übergeführt werden. 


Zur Darstellung des Esters leitet man in ein Gemisch von 20 Tl. Calciumn:alonat und 250 Tl. 
absoluten Alkohol Chlorwasserstoff ein und trägt in dem Maße, wie das Salz in Lösung gelıt, noch 
weitere 80 Tl. ein. Die mit dem Gas gesättigte Flüssigkeit wird im Vakuum einge.lampft, der Rück- 
stand ausgeäthert und die Lösung fraktioniert. ‘ 

Man kann auch direkt von der Chloressigsäure ausgehen. Man löst 100 Tl. in 200 Tl. Wasser, 
neutralisiert bei etwa 50° mit etwa 80 g Pottasche, gibt 80 g Kaliumcyanid zu, erhitzt sehr langsanı, 
bis die Umsetzung zu Cyanessigsäure erfolgt ist, dampft ein, übergießt den Rückstand mit 40 Vol.-T. 
absolutem Alkohol und gibt ein erkaltetes Gemisch von 160 Vo/.-7. absolutem Alkohol und 169 Vol.-T. 
konz. Schwefelsäure hinzu. Dann erwärmt man mehrere Stunden auf dem \Vasserbad, verdünnt mit 
300 Tl. Wasser, saugt vom ausgeschiedenen Kaliumsulfat ab, äthert das Filtrat aus, schüttelt es mit 
etwas Sodalösung und fraktioniert. . 

Quantitative Bestimmung der Malonsäure durch Titration mit Permanganat in schwefel- 
saurer Lösung s. DURAND, Ch. Ztribl. 1903, II, 968 ; quantitative Abscheidung als Bariumsalz s. COUTELLE, 
J. pr. Ch. [2] 73, 76. 


Malonester ist das Ausgangsmaterial für die Darstellung des Veronals (Bd. IV, 1), 

Proponals und anderer Schlafmittel sowie zahlreicher wissenschaftlicher Präparate. 
G. Cohn. 

Maltose, Malzzucker, C,,A1,,0,}, + H,0,von DUBRUNFAUT 1847 alsselbständige 
Zuckerart erkannt, krystallisiert in feinen Nadeln, die bei 95° im Vakuum ihr Krystall- 
wasser abgeben. Die in Wasser leicht lösliche Verbindung dreht die Ebene des 
polarisierten Lichtes stark nach rechts. [a]# + 137° (c=2—20). Sie reduziert FEnLinGsche 
Lösung, u. zw. ?/; so stark wie Glucose, wird durch Alkalien leicht zersetzt und von 
verdünnten Säuren unter ausschließlicher Bildung von Glucose gespalten. Maltose 
wird von Bierhefe und Hefepreßsaft leicht und vollständig vergoren, u. zw. durch 
die Wirksamkeit eines Hefeenzyms, der Maltase (Maltoglucase), welche die Maltose 
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in 2 Mol. Glucose spaltet (Bd. V, 335). Diastase und Invertin sind nicht geeignet, 
dieselbe Spaltung herbeizuführen. 

Maltose stellt den gärungsfähigen Zucker der Kartoffel und Branntweinmaischen 
(Bd. I, 682) sowie der Bierwürzen (Bd. II, 442, 464) dar. Sie entsteht aus der Stärke 
durch Einwirkung von Malzdiastase sowie durch andere Enzyme, z. B. das Ptyalin 
des Speichels. Aus d-Glucose ist sie durch Emulsion, aus Olykogen gleichfalls durch 
enzymatische Spaltung gewonnen worden. Öfter hat man sie in Vegetabilien, in 
der Sojabolıne, in den Blättern von Tropaeolum majus etc. gefunden. 

Während Stärke durch Säuren quantitativ zu Glucose hydrolysiert wird, wird 
sie durch Enzyme nur bis zu dem Disaccharid abgebaut und ist, da auch dieser 
Prozeß nahezu vollständig verläuft, das bestgeeignete Ausgangsmaterial zur Dar- 
stellung der Maltose. 

Man verarbeitet 1 kg Kartoffelstärke zu 107 Kleister und digeriert ihn mit einem filtrierten 
Aufguß von 200 & Darrmalz in 12 Wasser 1 Stunde bei 57 — 60°, filtriert dann, dampft zum dünnen 


Sirup ein und fällt Dextrine durch Alkohol aus. Durch wiederholtes Eindampfen des Filtrats und 
erneute Behandlung mit Alkohol gewinnt man schließlich Sirupe, welche zur Krystallisation gebracht 


werden können. 
Zum Nachweis der Maltose dient das Maltosazon (Schmelzp. 218°), zur quantitativen Bestimmung 


das optische Drehungsvermögen und das Kupferreduktionsvermögen. 

So groß die Wichtigkeit der Maltose für die Oärungsgewerbe ist, so gering 
ist die Bedeutung der reinen Substanz. Sie hat bislang keine praktische Verwendung 
gefunden. Sie ist aber der wertvollste Bestandteil des Malzextrakts. 

„Isomaltose“ (von LINTNER und DÜLL), früher für ein Isomeres der Maltose 
gehalten, gleichfalls beim diastatischen Abbau der Stärixe entstehend, ist als ein 
Gemisch von Maltose mit Dextrinen und Nichtzuckerstoffen erkannt worden. 


GO. Cohn. 
Maltyl (GEHE & Co., A.-G., Dresden) im Vakuum hergestelltes Trocken- 
Malzextrakt mit hohem Gehalt an aktiver Diastase (s. Bd. V, 604). Zernik. 


Malz ist die Bezeichnung für gekeimte Gerste, im übertragenen Sinn auch 
für andere gekeimte Getreidekörner, in denen ein Ferment (Diastase) enthalten ist, 
das Stärke in Zucker verwandelt (s. Äthylalkohol, Bd.I, 664; Bier, Bd. II, 431). 

Malzextrakt s. Bd. V, 604; Bd. III, 784. 

Manchesterbraun (Cassella, Wülfing) ist gleich Bismarckbraun, Bd. LI, 537, 


die Marken EE und PS (Cassella) gleich Bismarckbraun 0000, Bd. H, 538. 
Ristenpart: 


Mandarin G (Agfa, Bayer) entspricht Goldorange, Bd. VI, 355. Ristenpart. 


Sachregister zum VII. Band. 
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Aale 180. 

Abalak 298. 

Abdampfschale 267. 

Abhitze-kessel 100. 

— öfen 100, 102. 

Abkühlungskrystallisator 
260 


Abraumsalze 440. 

Abschwefeln 92. 

Absoluter Siedepunkt 
643. 

Absorption 147. 

Absorptionstürme für 
Kohlendioxyd 42. 

are der Kunstseide 


Abärmekraftmaschinen 


1. 
Acetaldehyd 671. 
Acetatseide 339. 
Acetin 330. 
Aceton 16, 195, 258, 326, 
"333,337, 487,504, 508, 
509, 525, 627, 672. 
— ersatz 504, 508. 
Acetopropionsäure 516. 
lee 337, 508, 


— lacke 497, 510. 
Acetylen 50, 60, 76, 77, 
195, 210, 303, 482, 621, 


— bisthiosalicylsäure 
377 


— dichlorid 377. 

Acetyl-glykolsäurekreso- 
tinsäuren 257. 

— kresol 256. 

— kresotinsäure 257. 

ACHESON-Graphit 54. 

Adeps lanae 206. 

Aderblau 206. 

A ee Expansion 


Adlervitriol 491. 
Admonter Vitriol 491, 
492. 


ADOS-Apparat 42. 
Adsorption 131. 
Aerogengas 667. 
— erzeuger 668. 
Afridolseife 203. 
Afrika, Produktion von 
& ae 474, 475. 

gar-Agar 20, 133, 

160, 509 - 


Agaricinsaures Lithi 
In ithium 


Ahornlacke 499, 
Ajowanöl 209. 


—,—— 


Akaroid 504. 

— lack 506. 

Akaziengummi 19. 

Akkumulator, alkalischer 
8 


58. 
Alabaster 15. 


gips 349. 
Alaun 18, 19, 21, 23, 30, 


162,203, 206, 279, 347, 
348, 349, 355, 706. 
gips 348. 


p 
Albertol 301, 497. 
Albumine 15, 131, 140, 


202,308, 323, 326, 337, 


672. 
Albumosen 129, 202. 
Aldehyde 1, 323, 326. 
Alfenid 472. 
Al-fresco-Malerei 703. 
Alginsäure 19. 
Algolfarben 373. 
Alizarinlacke 692. 
Alkali-arsenit 30. 


cellulose 334, 596. 
formiate 35. 
kobaltrhodanid 29. 
lactate 205. 
nickelrhodanid 29. 
orange 257. 
oxalat 485. 

salze 83 


Alkanna 204, 208. 
Alkannin 7. 

Alkogele 127. 

Alkohol 5, 6, 11, 22, 40, 


127, 132, 195, 207,210, 
258, 326,347, 637,642, 
671; s. auch Sprit, 
Spiritus. 

Alkohol-Ather 16. 

Alkohole 333. 

Alkoholisieren 158. 

Alkyl-bromide 674. 

— jodide 674. 

ALLEN-BROWNscher 
Ofen 385. 

Allophansäurekreosot- 
ester 253. 

Alloxan 205. 

Alpaka 376, 472. 

Altarkerzen 10. 

Aluminium 195, 483, 486, 
514,518,535, 539, 542, 
543, 546, 548, 549, 550, 
553, 555, 612,634, 674, 
675, 678. 

— acetat 16,204,209, 558, 
699, 715. 

— bronze 471, 543, 546, 
547. 

— chlorat 715. 


Aluminium-Chrom- 
Legierungen 528. 
folie 160. 
hydroxyd 30, 31; 
s. auch Tonerde. 
Kupfer-Legierungen 
546, 547. 

lactat 496. 


548. 

lot 634. 
Magnesiumhydrosili- 
cat 87. 


Magnesiumsilicat 79. 


Mangan-Legierungen 
528. 


527; 


subacetat 558. 


88, 197, 268, 331. 
Zink-Kupfer-Legie- 
rung 543. 
Zink-Legierungen 
532, 548. 
Alzinkcupror 543. 
Amalgame 543. 
Amblygonit 628. 


Ambrettol-Moschus 256. 


Ambroin |. 

Ameisensäure 21, 35, 36, 
139, 158, 160, 619. 

— äthylester 508. 

— ester 525. 

— methylester 326. 

Amikronen 128. . 

Amino-azonaphthalin 

673. 

benzoesäurepropyl- 

ester 204. 

naphthol 515. 

naphtholdisulfosäure 


— 


143. _ 
phenylihioglykolsäure 


484. 

Ammoniak 15, 21,34, 64, 
80, 89, 91, 95, 96, 93, 
113, 134, 195, 198, 212, 
217,218, 258, 329, 332, 
434, 482,483, 485, 486, 
566, 570,571,573, 574, 
585,587,589, 590, 595, 
597,606, 608, 643, 660, 
682, 685, 707. 

— alaun 355. 

— gewinnung 118. 









Lagermetalle 512,514. 
legıerungen 542, 546, 


Magnesium-Legierung 


Natrium-Legierungen 


natriumphosphat 628. 
oxyd, kolloidales 138. 


sulfat 19, 23, 31, 86, 


Ammoniak-harz 15. 

— soda 39, 46. 

— synihetisches 637,633. 
Ammonium-acetat 332. 
— carbaminat 434. 
carbonat 46, 81, 431, 
434, 482, 671. 
chlorid 113, 335, 671. 
cyanat 34. 
düngesalze 687. 
ferrocyanid 589. 
formiat 35, 332. 
magnesiumphosphat 
685, 688. 

nitrat 7, 279. 

nitrit 326. 

oxalat 32. 

persulfat 210. 
phosphat 7, 197, 636, 


671. 
— rhodanid 487, 590,642. 
— sulfat 7, 28,31, 66, 89, 
119, 219,539, 595, 657. 
sulfhydrat 328. 
morpher Kohlenstoff 


_— 


59. 

Amyl-acetat 11, 16, 126, 
504, 508, 535, 590. 

— alkohol 504, 508, 509, 
564, 627. 

— formiat 508. 

Ananasscheiben, glasierte 
172. 

Anchovis 108. 

Anethol 209, 210. 

Angolakopal 690. 

Anhydroformaldehyd- 
anilin 303. 

Anilin 141, 596. 

— farben 522, 564. 

— schwarz 333, 485. 

Anis-aldehyd 202, 207, 
256. 

==: 21V; 

Anleimmaschinen 17. 

Anoden 450, 464, 469. 

— kupfer 424. 

Ansiedeprobe 473. 

Anstrich-farben 564, 689. 

— massen 500 

Anthracen 570. 

— öl 67, 115, 588. 

Anthrachinon-farbstoffe 


3717. 
— küpenfarbstoffe 612. 
Anthranilsäure 511. 
Anthrarobin 204 
Anthrasol 209. 
Anthrazit 44, 49, 57, 574. 


— orus 245. 
Antiirasiische Kohlen 92. 
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Antifriktionsmetalle 514. 

Antimon 23, 25, 26, 513, 
514,550, 551, 552,559, 
627, 674, 688. 

— Blei-Legierung 534, 
552. 

— chlorid 670. 

Antimoniate 394. 

Antimon-oxyd 381. 

— sulfide 560. 

— Zinn-Legierungen 
551, 552 

Antinonnin 256. 

Apatit 98. 

Apfel-marmelade 174. 

— mus 175. 

Apfel, Dörren 175. 

— säure 715. 

Appetitsild 180. 

Aprikosen, Dörren 175. 

— marmelade 174. 

Aquadag 58. 

Aquarell-bilderlack 506. 

— farben 689. 

— malerei 706. 

— tubenfarben 707. 

Aquivalentleitfähigkeit 
558. 

Arabinose 33. 

Arabinsäure 21. 


Arabinsaures Calcium 706. 


— Kalium 706. 
Arachinsäure 671. 
Aragonit 38. 
Argentan 472. 

— lote 034. 
Argentum CREDE 141. 


Argon 638, 639, 666, 667. 


Armgas 102, 104. 

Arminit 491. 

ÄRMSTRONG-Ofen 105. 

Arow-root 671. 

Arrak 172. 

Arsa-Lecin 517. 

Arsen 24, 25, 26, 198, 199, 
550, 552, 627. 

— chlorid 199, 670. 

Arseniate 394. 

Arsenige Säure 136, 204, 
381, 383, 479. 

Arsen-kies 381. 

— kolloidales 140. 

Lecin 517. 

pentasulfid 381. 

— säure 31. 

sulfide 560. 

sulfid, kolloidales 136. 

— trisulfid 563. 

Asberry-Metall 514. 

Asbest 1, 196, 302, 520, 
678, 685, 686, 688. 

_ pulver 16. 

— stahlbleche 686. 

— zement 686. 

Asbolan 24. 

Asphalt 14, 15, 16, 49, 
343,504, 520, ‚601, ‚671. 
694, 695, 697. 

= lacke 504. 

Atakamit 379, 432, 

Athan 74, 96, 195, 571. 

Äther 22, 132, 258, 326, 
504, 508, 642, 643, 685. 
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Ätherische Öle 323. 

Athionverfahren 590. 

Äthyl-anilin 301. 

— chlorid 4. 

Athylen 65, 74, 195, 647. 

äthenyldiamin 672. 

diamin 672. 

diamin-Trikresol 254. 

kohlenwasserstoffe 96, 

a: 0 08 

Athyl-grün 689. 

— jodid 685, 088. 

— magnesiumjcedid 688. 

— malonester 715. 

— naphtlıylamin 515. 

Atmungsapparate 666. 

Atzalkalien 35. 

Ätzkalk 206. 

— verfahren für Kalk- 

. sandsteine 360. 

Atznatron 355. 

Aub£pine 208; s. 
Anisaldehyd. 

Aufstrichmethode 701. 

Aufwickelvorrichtung für 
Kunsiseide 318. 

Augit 685, 686. 

Aureolin 31. 

Aurin 201. 

Auripigment 206, 696. 

Ausdrückmaschinen 109, 

Ausdrückvorricatungen 
109. 

Ausfladen von Lacken 
703. 

Ausgraphitieren von Re- 
torten 585. 

Auslaufprobe 694, 695. 

Außenlack 503. 

Austernschalen 562. 

Autoklav 178. 

Automobil-bereifung 4. 

— Lagermetall 513, 514. 

Azidin-blau 151. 

— bordeaux 151. 

— echtrot 145. 

gelb 257. 

— reinblau 151. 

— schwarz 145. 

Azogrenadin 515. 

Azophorblau 483. 

Azurblau 29, 690. 

Azurit 379, 478. 
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Babbit-Lagermetall 
Back-kohlen 92. 
— Öfen 90. 
— . waren, Konservierung 
183. 
Badeschwamm 88. 
Bakelit2, 14, 15, 504, 509. 
— kit 15. 
BaLMmaIınsche Leucht- 
farbe 559, 562, 564. 
Balsame301, 698, 711,712. 
Balsamfarben 711. 
Bamag-Gebläse 43. 
Bandagen 3. 
BANSART-Ofen 105. 
Barbediennebraun 507. 
Barium 514, 550, 669. 
_ carbonat 38, 46, 562. 


— 


auch 


514. 


Br -chlorid 39, 348, | Benzo-purpurin 139, 


hydroxyd 23, 563. 
nitrat 484. 

oxyd 46. 

sulfat 197, 326, 560, 
502. 


IE} 


superoxyd 46, 684. 
thiosulfat 560. 
Bärlappsamen 671. 
Bartwichse 208. 
Barytgelb 690. 
Basalt 344, 345, 637. 
Basen, organische 571. 
Bassorin 20. 
BAUER-Otfen 104. 
BAUMANNscher 
ofen 538. 
Baumwollblau 613. 
Baumwo!le 156, 309. 
— künstliche 2.4 
— Nitrierunz . 
Baumwoll-gar ı 
— korintli ...' 
— rot 151. 
— saatmelil 
— samenöl _, 509 
— samenschalen 3253. 
Bauxit 592. 
Bayöl 207. 
— präparate 207. 
Bayreuther Vitriol 491. 
Bayrum 207. 
BEALE-Oassauger 603. 
Becherrad 249, 250. 
Behenöl 208. 
Beinamen von Farb- 
körpern 690. 
Beinerde 23. 
Beinschwarz 23, 62, 78, 
208, 506. 
Beisorten von Farb- 
körpern 690. 
Beizen der Olfarben 695 
Benoid-gas 667. 
— hexan 668. 
Benzaldehyd 204. 
Benzaldehyde, substitu- 
ierte 257. 
Benzalgrün 689. 
Benzaminechtgelb 145. 
Benzidin 151, 257. 
Benzin 14, 22, 239, 242 
497,503, 504, 508, 509 
667, 668, 709. 
— Bronzetinkturen 503. 
— motor 241, 242. 
Benzocyanin 151. 
Benzoechtblau 151. 
Benzoe-harz 208. 
— säure 158, 160, 182. 
Benzoinbraun 151. 
Benzol 15, 22, 75, 76, 89, 
91, 96, 98, 113, 122, 
132, 242, 243, 258,497, 
504, 506, 508, 564,587, 
588, 596, 684. 
Gewinnung 121. 
honıologe 113. 
Magnesia 684. 
motor 243. 
vorprodukt 122. 


Tiegel- 


KEkh N 


— rotblau 145. 

BEnzsche Braunkohlen- 
brikett-Sauggasanlage 
2406. 

— Sauggeneratoranlage 


sulfid 46, 206, 565, 688. Benzy]- alkohol 510. 


— chlorid 303. 
Bergamottöl 203,204, 207, 
208, 210. - 
Bergblau 477, 481. 
Bergener Fische 181. 
Berg-grün 478. 
— zinnober 697. 
Berieselungsvorrichtun- 
gen 118, 149. 
Berlinerblau 206, 589. 
Bernstein 14, 15, 497, 493, 
504, 671, 698. 
— Ircke 403 3. 9925. 1093, 
ro IM. 


"— saure 142. 


Beschweren 


er e 40, 

Besztnixvor.ichtunger 
163. 

der i’ı 
seide 323. 

Bessemer-birne 4 19. 

— kupfer 414, 473. 

Beständigkeit von i’arı 
stoffen 691. 

Beton 365. 

— baublöcke 373. 

— mischer 367. 

Bicberit 32. 

Bienen-korböfen 90, 105. 

— wachs 5, 503, 710. 

Bier, Ausschenken des- 
selben 46. 

— geläger 88. 

— hefe 612. 

Bilder, leuchtende 565. 

Bims-kies 344, 358. 

— stein 196, 202,358,596, 
671. 

Bindefähigkeit der Kalk- 
farben 704. 

Bindemittel für Maler- 
farben 698. 

Biotit 52, 686. 

Birke 88. 

Birkenknospenöl 207. 

Birnen, Dörren 175. 

— Konservierung 171. 

— rot 172. 

Bismarck-braun 716. 

— hering 180. 

Bister 66, 694, 695. 

Bisthionaphthenindigo 
371: 

Bisulfit 21. 

Bittersalz 39, 323, 687. 

Bitterspat 678. 

Bitumen 569. 

Blackzapon 510. 

Blanc fixe 39. 

Blanchieren 162. 

Blanchier-kessel 162, 

— sieb 162. 

Blasen-farben 711. 

gas 210. 

Blaufarbenglas 29, 


Blau-holz 350. 

— säure 35, 50, 135, 199, 
484, 487. 

— stein 457. 

Blei 23, 26, 394, 513, 514, 

515,539, 543, 550, 553, 

555, 556, 557, 559,565, 

627,632, 633, 642, 669, 

674, 688. 

acetat 558; s. auch 

Bleizucker. 

Antimon-Legierung 

a! 531,532, 634, 552, 


braun 696. 

Cadmium-Legierung 

532, 554. 

Bleichen der Kunstseide 
322 


Blei-essig 204. 

— farben 694, 696, 712. 

— glanz 381. 

Bleiglätte 14, 17,503, 504, 
558, 692, 696. 

— Glycerin-Kitt 17. 

— Olkitt 14. 

Blei-glocke 642. 

— kupferstein 394, 426. 
Lagermetalle 512,514, 
688. 

lüster 670. 

nitrat 454. 

oxyd 13,511,521,617. 

Quecksilber - Legie- 

rung 632. 

salbe 204. 

salze 620. 

schlacke 425. 

seife 703. 

steinkönigskupfer 423. 

stifte 58. 

sulfat 69]. 

weiß 14, 46, 205, 615, 

690, 693, 694, 695, 696, 

697,702, 707, 712,713. 

Wismut- Cadmium- 

Legierungen 557. 

Wismut -Legierung 

532,: 551, 597. 

Blei-Zinn-Cadmium-Le- 
gierungen 557. 

— — Legierungen 532, 
550,551, 997; 

— — Wismut-Cadmiunı- 
Legierungen 557. 

— — Wismut-Legie- 
rungen 557. 

Bleizucker 696, 713; s. 
auch Bleiacetat. 

Bleu celeste 31. 

— verdätre 477. 

Blitzlicht 677. 

Blockschlacken 365. 

Blue ground 52. 

Blut 15, 16, 36, 62, 87, 88. 

— abfälle 87. 

Bluten der Olfarben 695. 

Blut-kitt 16. 

— kohle 78, 83, 87, 143. 

— laugensalz 87,350,637. 

Boarts 53. 

Bocksche Konglomerat- 
rinne 272. 
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Bocksche Maische 260. | Bromlecithin 518. 


Bockscher Vakuumkry- 
stallisator 280. 

Bodenverschlüsse 584. 

Bogoslawsche Roh- 
schlacke 397. 

Bohnenkonservierung 
166. 

Boiled oil 496. 

Bologneser Leuchtsteine 
5064. 

Bolus 23, 205, 522. 

Bombage 185. 

Bononische Leuchtfarbe 


564. 

Bootslack 502. 

Borax 7, 15, 16, 19, 21, 
202, 204, 207,261,265, 
272, 347, 348,351,481, 
636, 707, 714,715. 

— Schellack-Kitt 15. 

Bordelaiser Brühe 490. 

Bordschwellen 373. 

Borkupfergrün 4738. 

Borneo-Benzin 497. 

-- naplıtha 709. 

Bornit 379. 

Boroglycerinlanolin 204. 

Borsäure 7, 19, 21, 158, 
159, 187,204, 209, 636, 
697. 

— Wasserglas 636. 

Bort 51. 

— kugeln 51. 

Bottichlacke 507. 

Bournonit 379. 

Brände, Löschen der- 
selben 46. 

Brandsohlenzement 21. 

Brassoline 507. 

Bratheringe 180. 

Brauneisenstein 195. 

Braune Ocker 697. 

Braunkohle 23, 44, 49, 60, 
61,: 217,071: 

Braunkohlen-brikett- 
Sauggasanlage 245. 

— teeröl 243. 

Braunschweiger-blau 
69. 

— grün 478. 

Braunstein 14, 58, 345, 
677 


Brausedüsen 314. 
Brechkoks 112. 
Bremer-blau 476, 478, 
483. 
— grün 486. 
Brennen der 
schiefer 383. 
Brianconer Kreide 686. 
Brillantgrün 7. 
Brillantinen 208. 
Brillant-kresylblau 258. 
— Jacke 504. 
BRINELL-Härte 544. 
Bristle-Fasern 125. 
Britanniametall 551. 
Brochantit 432, 489, 491. 
Brom 32, 199, 258. 
— benzol 674, 685. 
— kohlenwasserstoffe 
328. 


Kupfer- 


Bronsmotor 244. 

Bronze 378,471, 535,540, 
542, 543. 

— tinkturen 503. 

Brosmen 181. 

Brownsche Bewegung 


128. 
Bruchbandpelotten 3. 
Brucit 684. 
BRÜCKNER-Ofen 437. 
BRUNcK-Ofen 105. 
Brunneneinfassungen 

373. 

Brunoleine 503. 
Buchbinder-lacke 507. 

— leinen 519, 523. 
Buchenholzteer 253. 
Bucheronium 298. 
Bücklinge 180. 
Buppeus-Ofen 441, 442. 
Buesscher Retortenofen 

580, 581. 

Bühnensalz 268. 
Bündelkühler 295. 
BUNSEN-SCHILLING- 

scher Apparat 608. 
Buntdruck 689. 
Buntkupfer-erz 379, 432, 

435. 

— kies 381, 489. 
Buntpapiere 519. 

Buon Aresco 704. 
Bürgersteigplatten 374. 
Burgunder Backöfen 90. 
Butan 571. 

Butter, Konservierung 

182. 

— milch in Pulverform 

512. 

— säure 18. 


C 


Cachoubraun 484. 
Cadmium 23, 553, 555, 
556, 557,565, 566, 632, 
635, 674. 

carbonat 691. 

gelb 208, 690, 691, 
692, 693, 696, 697,698. 
gelbcitron 691. 
Legierungen 543. 

lot 632. 

lüster 670. 

oxalat 691. 

rote 691. 

sulfat 566. 

Cakes 183. 

Calcinierofen 62, 71. 
Calcium 514, 550, 627, 
667, 674, 675. 

acetat 88. 

carbid 34. 

carbonat 23, 38, 49, 
83, 205, 209, 210, 354, 
505, 679. 

chlorid 23, 39,98, 150, 
199,348, 431,440, 486, 
675, 683. 
fluorid 23, 98, 675. 
glycerophosphat 517. 
hydrid 34. 
hydrosilicat 359. 


— 
— 


EEE 


719 


Calcium-hydroxyd 610, 
615; s. auch Kalk- 
wasser. 

Magnesiumcarbonat 


38. 
oxyd 562, 563; s. auch 
Kalk. 
perborat 612. 
phosphat 83, 86. 
silicat 356, 706. 
sulfat 31, 197. 
sulfhydrat 328, 596. 
sulfid 560, 565, 596, 
632. 
sulfocarbonat 596. 
thiosulfat 688. 
wolframat 561, 563. 
Camembert 182. 
Campher 22, 204, 504, 
509. 
— öl 72. 
— säurekreosotester 253. 
Canangaöl 207, 208. 
Caoutchouc des huiles 2. 
Capronsäuremethylester 
516. 
Caprylsäuremethylester 
516 


EEE 


— 


Captol 209. 

Caput mortuum 693, 697. 
Cararamasse 351. 
Carbaminsaures Ammon 


434. 
Carbiloxim 23. 
Carbo 235. 
Carbol-öl 254. 
— säure 18, 19, 21, 206, 
255, 299. 
— säure, rohe 254, 255. 
— seife 203. 
Carbon 86. 
Carbonados 53. 
Carbonat 51. 
Carbonlack 72. 
Carboraffin 89. 
Carborundum 56, 57, 344. 
Carmin 205, 206, 210, 
692, 707, 714. 
„u: Jack 139. 
Carnallit 675, 678. 
Carnaubawachs 5, 6, 11, 
204. 
Carrageen 20. 
Carragenin 20. 
Casein 15, :6, 21, 88, 131, 
140, 202, 305, 308, 337, 
343, 494, 495, 698, 699, 
708, 714, 715. 
borax 16. 
calcium 515. 
farben 689, 699, 707. 
farbenmalerei 689. 
kalk 708. 
kalkfarben 699. 
kitte 16. 
leime 19, 21, 69. 
tempera 708. 
wandmalerei 705. 
Casselmannsgrün 473. 
Cassiaöl 208. 
Cassıusscher Purpur 134, 
137, 140. 
Cearin 204. 


MEERES T 
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CELLARIUS-Gefäße 150, 
291. 


Celluloid 1, 21, 22, 326, 
508, 509, 519, 521, 524, 


525. 
— ersatz 302. 
— kitte 16. 
— lacke 508, 509. 
— Streichlack 509. 
— Tauchlack 509. 


Cellulose 33, 144, 305, 
308, 482, 487,520, 571. 


— acetat 308. 
dioxythiocarbonat 


folie 100. 

formiat 308. 
lacke 508. 

— Mercerisation 309. 


— Salpetersäureester325. 


Cendres bleues 477. 
Cer 196, 550. 


— chlorid 195, 198, 199. 
Ceresin 5, 6, 11, 204, 206, 
0 


208. 
Cernitrid 195, 196. 
Cerotinsäure 708. 
Cersulfat 195. 
. Ceylonzimtöl 209. 
Chalcocit 438. 
Chalcotrichit 485. 


Chalkanthit 432, 488, 489. 


Chalkopyrit 379. 
Chalkosin 379, 492. 


Champoon Schwarzkopf 
207 


CHARDONNET-Seide 308, 
338 


Chaux metallique 30. 


Chevillieren der Kunst- 


seide 323 
China-Lecin 517. 
— pomade 208. 
— rindeninfusion 207. 
— saures Lithium 629. 
— tinktur 209. 
Chinesischer Zinnober 


T; 
Chinesische Tusche 72. 
Chinin 4. 
— chlorhydrat 672. 
— mundwasser 209. 
— sulfat 208. 
Chinolin-basen 81. 
— gelb 7, 500 
— rot 562. 
Chinosol 210. 


Chlor 26, 34, 35, 195, 199, 
73. 


258, 642, 
Chlorallıydrat 209. 
Chlor-ätlıyl 4. 

— benzol 497. 
— essigsäure 715. 
_ u 


— hydrin 298. 


Chlorierende Röstung 440. 


Chlor-kalk 26, 27, 682, 
_ kohlenwasserstoffe 


Christbaumkerzen 7. 


333. Chromat-blau 257. 
ester 308, 309, 337. eim 18. 
Chrom. azurol 257. 


eisenstein 486. 


farben, gelbe 693. 
gelbeitron 691. 
gelbe 479, 506, 615, 
Si ‚622, 692, 694, 696, 


en 506, 615, 617. 
349 


— orange 506, 615, 617. 
Chromoxyde 18, 195, 696. 
A 7, an 690, 


Chrom-rot 693. 


— sesquioxyd 697. 
_ er 697. 


Chiysokoll 379. 
Chymosin 494. 
Ciba-farbstoffe 377, 692. 
— scharlach 695. 


Citronen-öl 207, 208, 209. 
— säure 4, 158, 162, 172, 
186, 207,279, 330, 682. 
CLAUDES Verfahren zur 
Luftverflüssigung 657. 


CLEGöscher Rostofen 
583. 

Coalite 98, 111, 235. 

Cochenille 209. 

Cocos-fett 202, 203. 


— nußkohle 143. 
= öl 207, 516. 


Cold-cream 204. 

COLEMANs Apparat zur 

I Se 
31 


Colloxylin 325. 


Sachregister. 
Chlor-kresol 203, 256. 
_ kupferspiritus 483. 
— nitroaminobenzol 
629. 

Chloroform 14, 15, 132, 
0, 483, 504. 
Chlorophyll 7, 162, 678, 

684. 


Chlor-saure Salze 159. 
— toluidinsulfosäure 


= wasserstoff 35, 643; 
s. auch Salzsäure. 


Compound 503, 504. 
Condensite 302. 
Continueverfahren 321. 
a 22, 504, 


— öle 698, 711. 

COPPEE- Öfen 91, 99. 

Corallin 209. 

Corned beef 178. 

Cöruleum 31. 

Couleur 29, 30. 

Covellin 379. 

Cremes 204. 

Cresylit 256. 

Crystals 52. 

Cullinan 51. 

Cumarin 250. 

Cumaronharze 497. 

Cupraminbasen 329. 

Cuprein 492. 

Cupri-borate 481. 

— bromid 481. 

chlorid 482. 

cyanid 484. 

nitrat 484, 485. 

oxalat 485. 

oxyd 485. 

rhodanid 487. 

sulfat 487. 

sulfatammoniak 492. 

— sulfid 492. 

Cuprit 379, 485. 

Cupro-bromid 481. 

— chlorid 482. 

— cyanid 484. 

— jodid 484. 

Cupronelement 486. 

Cupro-oxalat 485. 

— oxyd 485. 

— rhodanid 487. 

— sulfid 492. 

Cyan 96, 643. 
eisenfarben 692. 

_ Ehen yLInOglyRol 
säure 4 

_ ebinducein 573. 

— wasserstoff 96, 113, 
571,573, 574, 585, 587, 
588, 589, 590, 591, 592, 


Cyclo-hexanol 516. 

— hexanon 516. 
Cyklanharz 303. 
Cymase 494. 
ge Vitriol 491, 


D. 
Dachplatten 373. 
58 


ag 58. 

Dahlia 491. 

Dammar 14, 497, 503, 
563, 698. 

— lack 499. 

Dampf 644. 

— dichtungen 305. 

Dämpfe-Absauge- und 
ENNICHSALIONEYORIAGE 


Dämpfer 82. 

Dampf-kochapparat 505. 
— kraftmaschinen 240. 
DaniıELLscher Hahn 23. 


Datteln, getrocknete 176. 
Deckende Farbstoffe 701. 
Deckweiß 707. 
Deflocculated ACHESON 
Graphite 58 
DEICKE-Masse 592. 


| Dekorationslack 502, 507. 


DEL-MONTE-Prozeß 235. 

Deniers 338. 

Depilatoria 206. 

Dericinseife 253. 

Dermatoid 524. 

DessauerVertikalofen 583. 

Destillations-kokerei 89. 

— öfen 9. 

Deutscher Prozeß 409. 

Deuzer Naphthalin- 
motor 243. 

DEWAR-Gefäße 665. 

Dextrin 19, 20, 21, 33, 
126, 131, 140, 196, 336, 
349, 698, 706. 

— kaltleim 19. 

Dextrose 33. 

Dialyse 128. 

Diamant 49, 50. 

Diaminfarben 323. 

Dianisidin 152. 

— blau 483. 

Diastase 716. 

Diäthylmalonester 715. 

Dichlor-benzol 497. 

— hydrin 497, 706. 

Dichtpolen 452. 

Dicköl 497, 504. 

Dicumarketon 672. 

Dicyan 484. 

— diamidin 29. 

Didymsulfat 195. 

Dieselmotor 244. 

— anlage 245. 

Dihydrit 487. 

Dijodbrassidinsäure- 
äthylester 627. 

Dimethyl-anilin 285. 

— glyoxim 29. 

— piperazintartrat 670, 
671. 


Dinatriumphosphat 4897. 
Dinitrokresol 256. 
— kalium 256. 
Dioptas 379. 
Dioxy-diaryldialkylme- 
than 303. 
— dibenzalaceton 672. 
— stearinsäure 203. 
Diphenylamin 339. 
— blau 613. 
Dırppeis Ol 81. 
Direkt-blauschwarz 145. 
— grün 145. 
Disaccharide 33. 
Disperse Systeme 133. 
Dithiokohlensäure-na- 
troncelluloseester 332. 
Docht 46. 
Dokumentenlacke 509. 
Dolerophanit 491. 
v.Dörnmscher Apparat 17. 
Dolonmit 38, 348, 678,679, 
680, 688. 
Doppelfeuergasanlage 
24, 


Sachregister. 


Doppel-feuergeneratoren | Einebnungsvorrichtun- | Elektron 554, 678. 














225, 245. gen 107, 109. Elemi 22, 504, 506. 
— vitriol 491. Einfarbendruck 689. Elfenbein 62. 
Dornenwalze 582. Einschlagen der Ölfarben | — schwarz 62, 697, 711. 
Dörren 168. 701. ELLIOT-JONES-Ofen 105. 
Dörr-gemüse 175. Einzeldüsen 314. Ellit 487. 
— obst 175. Eiöltempera 708, 709. Elsnersgrün 478. 
Dorsch 181. Eisen 25, 34, 195, 230 | Emailfarben 689, 709. 


Dosen-blech 185. Emaille 30. 
— dichtungsringe 185. 
— käfige 163. 

— lack, englischer 506. 


444,543, 549,550, 553, 
560, 565, 627, 642, 675. 
— albuminat 517. 
— Aluminium-Legie- 


Emulsionen 133, 203. 
Emulsionsbindemittel 


— putzmaschine 164. rung 549, 550. 699. 
— schinken 178. Eisenbahn-Lagermetall | Emulsoide 134. 
Dowson-Gas 36, 210, 513 Enargit 379. 


— schwellen 373. 
— Signaleinrichtungen 


T. 
Eisenbeton 365, 370. 


211, 214. 
Drachenblut 504, 506. 
Drainröhren 373. 
Dreh-düsen 315, 316. 


Englischrot 693, 697. 


— rost 212. — balken 373. Entfärbungs-kohle 23. 
DREHSCHMIDTscher Ap-| Eisen-bohrspäne 17. — mittel 60, 78. 
parat 608. — carbonat 589. Entladevorrichtung 582. 


Entnebelung 110. 
Eosin 205. 
Eosolsaure Salze 253. 
Eosot 253. 
Epichlorhydrin 497. 


Drehtischpresse 363. = 
Drei-farbendruck 689,706. | — 
— salz 674, 675. 
DREYERscher Apparat für | — 
Rußgewinnung 75. 


carbonyl 55. 

chlorid 303, 436, 642; 
s. auch Ferrichlorid. 
chlorür 328, 436, 589, 
595. 


Drittelsilber 555. — Chrom-Legierung Erbsen-konservierung 
Druck-gaserzeuger 225. 530. 165. 
— luft-Gemüsewasch- erze 592. — löchtemaschine 165. 


maschine 161. 
— luftmaschinen 251. 
— regulator 312. 
DRUMMONDsches Kalk- 


feilspäne 15, 17. 
kohlenoxyde 34. 
Lecithalbumin 517. 
Mangan-Legierung 
530. 


Erdalkali-carbide 77. 
— carbonate 562. 
— fluoride 675. 


licht 23, — hydrosulfid 684. 
Dry diggins 52. — Nickel-Legierung530.| — sulfide 206, 684. 
Dücker 604. — nitrat 196. Erd-beeren, Konservie- 


rung 171. 


DumonTts Blau 30. 
beermarmielade 174. 


Eisenoxyd 26, 34, 35, 57, 
Dunkelocker 697. er 


83, 195, 196, 197, 199, 


Duralumin 549, 550, 678. 345, 592, 681. — farben 520, 522, 689, 
Durchschlagen der Öl- | — farben 693. 691. 
farben 695. — hydrat 591, 592, 691.| — gas 49. 
Durchwachsen des Mal-| — hydrosol 130, 134, — kobalt 24. 
grundes 702. 138. — nußöl 203. 
Duriron 469. — lüster 670. — öl 60. 
Düsen, rotierende 317. | — saccharat 517. — ölkoks 60 
DWIGHT-LLoYDsches — salze 595. — wachs 6. 
Röstverfahren 392. | Eisen-oxyduloxyd 195, | Eriochrom-azurol 257. 
196. — cyanin 257. 


Erlangerblau 690. 

Ersatz-lote 632. 

— mittel von Farb- 
körpern 690. 

Erythrosin 562. 

Erzeugergas 210. 

Eschel 29, 30. 

Esprit de rose triple 206. 

Essenz-firnisse 698. 


E. pulver 16. 

Eau de Quinine 207. rhodanid 642. 

Echtheitsbegriffe von rot 697. 
Farbkörpern 690. schwamm 19. 

Echtheit von Farbstoffen Silber-Legierung 527. 
691 Silicium-Legierung 

469. 

— spat 38. 

sulfid 589, 591, 592. 


Echtlichtorange 285. 
Edelmetalle 394, 440. 
Edelmetall-legierungen | — 


943, 555. — vitriol 31, 197, 350,1 — lacke 698. 
— lote 635. 589, 591, 608. Essig 158, 160, 172, 709. 
— lüster 670. — Zinn-Legierung 528. | — äther 16, 195, 207, 326. 
Edelstahl 195. Eisessig 326, 336; s. auch | — säure 16, 18,21,27,28, 
Eialbumin 21. Essigsäure. 31, 176, 206, 207, 326, 
Eier 88. Eismaschinen 46, 644. 331, 508, 619, 707. 


— säureanhydrid 558. 
— stich 158. 
Estrichgips 20, 21, 22, 23, 
347, 350, 351. 
Etagenkäfige 163. 
Etiketten, Befestigen 19. 
— lack 506, 507. 
— leim 19. 
Eucalyptusöl 209. 


Eitemperamalereien 699. 
Eiweiß 16, 22, 23, 126, 
133, 509. 
13, 15, 21: 


Eier-kognak 183. 
— konserven 187. 
— konservierung 47, 183. 
— lecithin 517, 518. 
— öl 708. 
— teigwaren 183. 
Eigelb 517, 698, 708, 709. 
Eindicken der Maler- — ofen 408. 

farben 703. Elektrolytkupfer 468, 474. 


Enzyklopädie der technischen Chemie. VII. 


Eiweißkitte 
Ektogan 204. 
Elektrischer Ofen 407. 
Elektroden-kohle 57. 


— lack 502, 503, 504, 507. 


Englischer Prozeß 404. 


Enkaustierverfahren 348. 
Enkaustische Malerei 710. 


— sortiermaschine 165. 
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Eucerin 204. 
Eucryphit 628. 
Eugenol 207, 210. 
Euresol 204, 209. 
Europhen 256. 
Euxanthon 697. 
EVENCE-COPPEE-Ofen 
104. 
Explosionsmotore 240, 
Extrakt 376. 


F- 


Fächermalerei 707. 

Fadenführer für Kunst- 
seide 318. 

Fahlerz 379. 

Fahrradlack 504. 

Fäkalien 569. 

Faktis 2. 

Falkenvitriol 491, 492. 

Falsche Stoffbezeich- 
nungen von Farb- 
körpern 690. 

Fälschung von Farb- 
körpern 691. 

Farben 689. 

Färben der Kunstseide 
322. 

Farbkörper 689. 

Farblacke 689, 694, 696, 
707, 713. 

Farbmühlen 5035. 

Farbstoffe, künstliche377. 

Fassadenanstrich 706. 

Faß-glasur 506, 507. 

— leim 17. 

Faturan 2. 

Fäulnis 155. 

Federn 88. 

FEHLINosche Lösung 
491. 

Feigen, getrocknete 176. 

— milch 709. 

Feinkupfer 331. 

Feldertrockner 169. 

Feldspat 372. 

Ferri-chlorid 431. 

— sulfat 431, 435. 

Ferro-citrat 141. 

— cyankalium 32, 35. 

— cyankupfer 479. 

— mangan 231. 

— Mangan-Lithium- 

phosphat 628. 

silicium 231. 

siliciumanoden 469. 

sulfat 26, 484, 491; 

s. auch Eisenvitriol. 

Feste Lösungen 630. 

Fetron 204. 

Fette 520, 569. 

— Ole 699. 

Fett-gas 74. 

= kalk 355. 

— kohle 92, 574. 

— papier 160. 

— säuren 204, 301. 

— säurevinylester 303. 

— schminke 205, 206. 

Fibrin 337. 

Fibroin 308, 337. 

FiCHET-HEURTEYscher 

Gaserzeuger 228, 


46 
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Frucht-muse 175. 

— rohsäfte 158. 

— zucker 33. 
Fuchsin 279. 
Fullererde 23, 79, 87. 
Füllgase 109. 
Fumarsäure 142. 
Furfurol 510. 
Fußboden-farben 507. 
— fugenloser 351. 

— Jacke 498, 506. 

— platten 374, 378: 
Futurit 302. 


Fichten-harz 22, 207. 
— samenöl 698, 712. 
FIESCHI-Ofen 105. 
Filter-kerze 311. 

— körper 84. 

— papierbrei 22, 
Firnis 14, 504, 615, 617. 
Firnisse 496. 

— gekochte 698. 
Fischabfälle 87. 
FiscHERSs Salz 31. 
Fisch-klöße 181. 

— konserven 179, 137. 
— leim 18, 19, 326. 






— schuppen 88, 509. G. 
Fixativ 714. Galaktose 33. 
— für Kreidezeichnun- |Galalith 1, 509. 
gen 507. Galenische Präparate 686. 
Flachscellulose 686. Galipot 504. 
Flammofen 98, 100, 338, | Galläpfelextrakt 350. 
385, 405, 539. Gallazin 515. 
_ feuerungen 405.. Gallenpräparate 706. 
— kokerei 89. Gallipot 22, 506. 


Galmei 38, 
Gänseleberpastete 179. 
Gärung 40, 154. 
Gärungskohlensäure, 
Gewinnung 40. 


— röstung der Kupfer- 
erze 384. 

Flanmruß 66, 70. 

Flaschenlack 14. 

Flatterruß 66. 


Fleisch 88. Gas 98, 644. 

— abfälle 87. _ abzugsrohr 582. 
— extrakt 88, 179, — analyse 609. 

— kohle 78, 87. — behälter 598. 


— behälterbecken 599. 

— erzeuger 212, 221, 
236, 579. 

Gase, wilde 109. 


— konservierung 47,159, 
176, 177, 186. 

Fliegenleim 22. 

Flintenschrot 552. 

Flinz 56. 

Floridin 79, 87. 

Flügelrad-Gasmesser 605. 

Flugstaube 397. 

Flugzeuglacke 510, 511. 

Flundern 180. 

Fluor 50, 199. 

— silicate 4, 370. 

Flußeisenblech 601.. 

Flüssiger Leim 18. 

Flüssigkeitsmotoren 241. 

Flußsand 705. 

Flußsäure 158, 159, 198. 

Flußstahlrohre 601. 

Formaldehyd 2, 4, 15, 18, 
88, 134, 159, 176, 182) 


flammkohlen 92. 

— kohle 92, 569, 574, 
606. 

— leitungsröhren 601, 
604. 


— masken 89. 
— messer 605. 
— messung 605. 
— motoren 241. 
— öl, 76, 243. 
Gasolin 668. 


Oas-reiniger 593. 
— reinigungsmassen 


186, 195, 203, 204, 597, 608. 
209, 253, 256, 257, - ruß 66, 74. 
297, 323, 629, 672, 699. | — sauger 115, 116. 
_ Kaliseife 672. — verbrennungsturbine 
248. 


Fortschauflungsofen 385, 
424 — versorgung 600. 





Gas-fernversorgung 603, 
0 


GASPARYsche Presse 363. 


FRANcIS-Turbine 248, 
249 


Frankfurter Schwarz 61. 


Frankolin 482. 

Frauenbärte 206. 

Freistrahliurbine 249. 

Freskolithverfahren 706. 

dee 089, 693, 
709 


Friedrichsfelder Absorp- 


tionsgefäße 150. .. 
— Ringgefäße 150, 293. 
Frostsalbe 204. 
Früchte, glasierte 172, _ 
_ konservierung 47. 


— wasser 45, 570. 


Gefäßöfen 391. 
Gefrierfleisch 186. 
Gelatine 4, 17, 18, 


19, 
21; 22, 131, 132, 139, 

144, 160, 204, 308, 326, 
337, 509, 563. 


Gelatineseide 338, 339. 
Gelbes Ultramarin 696. 
Gelb-guß 471, 542, 545. 


_ holz-Zinnlack 478, 
— lacke 692, 707. 

— ocker 691, 093. 
— roterden 702. 
Gele 127. 


Sachregister. 


Geleekonserven 180. 
Gelees 175. 
Gellertgrün 31. 
Gemüsekonservierung 
159, 161. 
Generator-einbauten 237. 
— gas 33, 36, 210, 213. 
— ofen 583. 
Gentelesgrün 478. 
Geraniol 207. 
Geraniumöl 204, 207, 208. 
Gerb-leim 21. 
— säure 16, 18. 
GERSTENHÖFER-Ofen 
386, 387. 
Geschoßnäpfchen 553. 
Geschützbronze 471. 
Gestellacke 498. 
Gewebe, gummierte 519. 
Gicht-gase 397. 
— gaswaschanlage 233. 
— schwamm 394. 
— staub, Zusammen- 
setzung 231. 
Gießerei-eisen 231. 
— koks 112. 
Gieß-formen für Kupfer 
456. 


— maschine 457. 

Ginster 325. 

Gips 15, 16, 23, 30,83, 342, 
347, 350, 351, 478, 479. 

. 671,681, 682. 691, 714. 

_ beton 349, 351. 

— dielen 349. 

— ornamente 349, 

GıroDscher Elektroden- 
ofen 408. 

Givasan-Zahnpaste 210. 

Glanz-kobalt 24. 

— lacke 507. 

— ruß 66. 

— stärke 19. 

— stoff 305. 

Glas 15, 16, 34, 195, 196, 
200, 637. 


Gläserdichtungsringe 
183 


Glaserkitt 14. 

Glas-kitt 15. 

— mehl 16. 

— pulver 14, 

Glassies 52. 

Glaubersalz 88, 265, 279; 
s. auch Natriumsulfat. 

Gleichdruckmotore 240, 
241. 

Gletscherpuder 205. 

Gliadin 202. 

Glimmer 196, 345, 372. 

— schiefer 687. 

Globuline 140. 

Glocke 599. 

Glockenbronze 471. 

Glorid 524. 

GLOVER-WESTseher Re- 
tortenofen 581. 

Glucose 33, 262, 331,335, 
336, 684, 715, 716. 

Glucoside 33. 

Glüh-kopfmotor 244. 

— lampenlacke 504, 509. 

— öfen 86 








Glutenin 202. 

Glycerin 4, 17, 18, 19, 20, 
22, 35, 40, 202, 203, 
204, 205, 207, 208, 209, 
210, 256, 303, 326, 486, 
487,503,511, 520, 564, 
671, 684, 706. 

_ ersatzmittel 205. 

— plhosphorsäurecholin - 
ester 517. 

— seife 207. 

Glykogen 716. 

Glykolecithin 518. 

Glykolsäure 335, 487. 

Gneis 344, 345, 637. 

GOoDALL-Maschine 110. 

Gold 195, 556, 627, 635, 

674, 677. 

anlegeöl 503. 

hydrosol 131. 

kolloidales 131, 134. 

Kupfer-Legierungen 


Kupfer-Zinn-Zink- Le- 
gierung 635. 

ne 498, 502, 504, 
5 


lote 635. 

lüster 670. 

münzen 472. 

ocker 697. 

orange 716. 

Platin-Legierung 530. 

rubinglas 134. 

sesquisulfid 198. 

Silber-Kupfer-Cadmi- 

um-Legierung 635. 

— — — Legierung 635, 

-—- — Zinn-Zink-Legie- 
rung 635. 

— Silber-Legierung 530. 

— zahl 131. 

Gouache-farben 689,707. 

— malerei 706. 

Grabdenkmäler 373. 

Gradierwerke 288:- 

Granat 52. 

Granit 344, 345, 372, 616, 
687 


| 


— linoleum 625. 
Granitoidplatten 375. 
Granitol 524. 
Graphit 14, 34, 49, 54, 
106, 693, 698. 
_ kolloidaler 126. 
— säure 49, 54. 
Graphitite 54. 
Graphitolechtrot 629.. 
Graukalk 355. 
Gredag 58. 
GRIGNARDssche Reaktion 
674, 677, 685. 
Grobkies 365. 
GROoNWwELLscher Kon- 
taktofen 425. 
Großdieselmaschine 241. 
— gasmaschine 24], 246. 
Großmogul 51. 
Grubengas 74. 
Grudekoks 60. 
Grundfarben 691. 
Grünerden 691, 693, -697. 
Grüner Zinnober 31, 690. 


Grünlacke 692, 707. 

Grünspan 378, 478, 481, 
696. ° 

Gruppendüsen 314. 

Guajacol 253, 491. 

Guajactinktur 209. 

Guignetgrün 697. 

Gummi 126, 196, 326,519, 
571, 706. 

Gummi arabicum 16, 19, 
20, 21, 131, 140, 205, 
206, 208, 210, 520, 
698, 707. 

— — Ersatz 19. 

Gummiarten 33. 

Gummigutt 504,506, 692, 
707. 

Gummischuhe 19. 

Gußeisen 34, 195, 366, 
512. 

Guttapercha 15, 21, 22, 
326, 411, 412. 

— kitie 13, 15. 


H. 
Haar-färbemittel 208. 
— kräuselmittel 208. 
— öle 208. 

— pflege 207. 

— puder 208. 

— wasser 207. 

Hai-thäo 20. 

a 210, 214, 
17 


Halogenphenole 302. 
Hämatiteisen 231. 
Hanmmeltalg 203. 
Hämoglobin 35. 
HAMPSONs Apparat zur 
Luftverflüssigung 652. 
HAMmPSoN-Spiralen 653. 
HAMPSONS Verfahren der 
Luftverflüssigung 652. 
Handfeuerlöschvorrich- 
tungen 47. 
Hanföl 499, 698. 
Harnstoff 34, 303, 669. 
Harrisit 492. 
Härtekessel für Kalksand- 
steinne 364. 
Hart-gummi 302. 
— harze 297, 499, 503, 
504; s. auch Harz. 
— kautschuk 1. 
— kopal 504. 
— lote 542, 545, 632. 
— lötwasser 637. 
— paraffin 12. 
— spiritus 178. 
Harz 14, 15, 66, 72, 142, 
239, 253, 301, 504, 506, 
510, 520, 569, 571,613, 
616, 671, 698, 709, 711; 
s. auch Hartharz. 
ammoniakseife 22. 


gas 74. 

kitte 13, 15. 
lacke 506, 698. 
leim 41. 


mischlacke 498. 
säureester 511. 
säuren 301, 511, 685. 
sauresMagnesium 685. 
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Harz-schmelzanlagen501. 


— seife 685. 


HASENCLEVER-Ofen 337, 


392. 


Haspelmaschine für 


Kunstseide 322. 


Hatchettsbraun 479, 480. 


Haufenröstung der 
Kupfererze 382. 
Hausenblase 15, 18, 22, 
131, 144, 351, 098. 
Hausenblasenleim 707. 
Hausrot 693. 
Hautpflege 201. 
HAvEK-Kühler 292. 
Hefe 21. 
— abfälle 21. 
— präparate 612. 
Heißluftmaschinen 251. 
Heizkörperlack 502, 506. 
HELBIG-Ofen 387. 
Helindonfarben 377. 
Helioecht-blau 692. 
— rosa 692. 
Helium 639, 665. 
Hellocker 697. 
Herd-darre 169. 
— öfen 538. 
Hering 179. ; 
Herkunftsbezeichnungen 
von Farbkörpern 690. 
Herrengundit 491. 
HERRESHOF-Ofen 17, 
386, 389. 
Hetokresol 256. 
Hexamethylentetramin 
159, 182, 186, 187. 
Hexamethylpararosanilin 
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— chlormethylat 613. 
Hexan 668. 
Hexaoxybenzolkalium34. 
Hexosen 33, 516. 
HEYLANDTscher Apparat 
zur Luftverflüssigung 
654, 662. 
HEYLANDTsches Verfah- 
ren zur Luftverflüssi- 
gung 660. 
HILDEBRANDTS Apparate 
zur Luftverflüssigung 
656. 
Himbeermarmelade 174. 
Himmelsblau 31. 
Hirschhornsalz 46, 81, 
707. 


Hırzeuscher Apparat für 


Rußgewinnung 73. 


Hıxon-Ofen 385. 
Hochdruck-dampfhär- 


tung 249, 359. 
— Freistrahlzwillings- 
turbine 250. 


Hocheffektkaminkühler 


287, 288. 


Hochgrün 478. 
Hochofen-gichtgas 210, 


211, 230. 
— koks 112. 


— schlacken 344, 356. 

— schwemmsteine 358. 

Hoc ne Oxand Dien 
86, 


Holländerweiß 690. 

Holz 60, 88, 217, 671. 

— abfälle 217. 

gas 210, 569, 610. 

gaserzeuger 222. 

Bein 504,506, 503,509. 

ohle 34, 35, 60, 78, 

83, 88, 611. 

mehl 14, 302, 615,616, 

621, 623. 

öl 499, 503. 

öl, chinesisches 497, 

698, 709. 

öllacke 498. 

teer 15. 

vergolderlack 506. 

zellstoff 309, 325, 338. 

Honig 22, 204. 

— farben 707. 

Hopfenranke 329. 

Hopogan 685. 

HORADAMsS Patentaqua- 
rellfarben 706. 

Hoıden-skrubber 232. 

— wäscher 117, 118, 587, 
590. 

Horn 88. 

— abfälle 62. 

— blende 685, 686. 

H-Säure 515. 

Huf-kitt 15. 

— schwärze 64. 

Hühneraugenpflaster 


Hühnereiweiß -15, 21, 22. 
Huile de lin cuite 496. 
HUMBOLDT-Ofen 390. 
— \Wassermantelofen 
402. 
Huminsäuren 702. 
Hummerkonserven 182. 
Humus 143. 
HUNTINGTON-HEBER- 
LEINsches Röstver- 
fahren 392. 
HÜSSENER-Ofen 105. 
Hütten-koks 111. 
— sande 344. 
Hydraulische Pressen 346. 
Hydrazin 485. 
— hydrat 134, 141, 142. 
Hydririn 668. 
Hydro-chinon 491. 
gele 127. 
— Jecithin 518. 
Hydronfarben 377. 
Hydroplran 137. 
Hydroxylamin 485. 
Hydrozimtsäure 142. 


Ichthyol 203, 204. 
— seife 203. 
Idrociano 487. 
Ilmenit 196. 
Immedialfarben 323. 
Immersions-Ultra- 
mikroskop 127. 
Imprägnier-Tauchlack 
509. 
Imprägnierungslack für 
Gewebe 509. 
Indanthrenblau 692. 


— 
— 


— 
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Indanthren-farbstoffe377. 
— gelb 692. 
Indigo 694, 695. 
Indigoide Farbstoffe 377. 
Indigo, synthetischer 692. 
Indisch-gelb 31, 697. 
— rot 693. 
Infusorıenerde 14, 23, 
687,.703. 
Inlaid 616, 625. 
Insekten 88. 
Intensiv-Turills 291. 
Invertzucker 33. 
Iriswurzel 205, 208, 210. 
Irländisches Moos 20. 
Irresoluble Kolloide 134. 
Irreversible Kolloide 133. 
Isobutylkresoljodid 256. 
Isoeugenol 203. 
Isolierlack 506. 
Isoliermaterialien 305. 
Isolin 298. 
Isomaltose 716. 


y J- 

Jäger-Horden 594. 

JAMESON-Ofen 104. 

Jams 174. 

Japangoldgrund 503. 

Japanika 502. 

Japan-lack 502. 

— wachs 208. 

Jaune indienne 31. 

Javol 207. 

Jelamasse 177. 

Jod 199, 333, 642, 674, 

— benzol 674. 

— kresol 256. 

— Jlecithin 518. 

— mmonochlorid 518. 

— wasserstoff 518. 

Johannis-beermarmelade 
174. 

— brotkerne 20. 

IN HSREREGIN 
105. 

Jothion 204. 

JouLE-THoMSEN-Effekt 

644, 647, 648, 652. 

Juvelith 301. 

K. 
Kaadenergrün 690. 
Kahm 154. 
Kainit 687. 

Kaiser-blau 29, 690. 

grün 479. 

Kakaobutter 203. 

Kali-endlauge 681, 683, 

684, 685, 687. 

— seife 202, 204, 672. 

Kalium 34, 627, 674. 

— acetat 31. 

arseniat 32. 

bichromat 18, 483. 

bisulfat 162. 

bromid 481. 
carbonat 61, 87, 88, 
559, 636. 

chlorat 210, 277, 487, 
77. 

chlorid 7, 268, 272, 
273,274, 440,566, 675, 
676. 
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Kalium-chromat 279,483. 
— cyanid 32,35,484,715. 
ferrocyanid 134, 280, 
479, 589. 

jodid 484, 595. 
kobaltnitrit 20, 31,32; 
kobaltsilicat 29, 
lactat 512. 
Lithiumchloride 627. 
nitrat 157, r 
nitrit 31. 

oxalat 32, 485. 
permanganat 28, 183. 
rhodanid 487. 

sulfat 350, 563. 
tartrat 61. 

Kalk 13, 16, 87, 88, 150, 
342, 355, '479, 511, 591, 
596, 699, 705, "708. 
arsengrüne 478, 479. 
blau 476. 

echtheit der Malerfar- 
ben 693. 

Eiweißkitt 15. 
farben 693, 699, 703. 
farbenaufstriche 699. 
gelbe 693. 

grün 486, 690, 693. 
hydrat 34, 615, 693,698. 
hydratverfahren für 
Kalksandsteine 360. 
Lösch- und Misch- 
trommel 362. 

öfen 39. 

pisebau 356. 

rote 693. 

sandstein 4, 359. 
sinter 699. 


spat 38. 

stein 38, 39, 45, 344, 

345, 351. 

stickstoff 637. 

tüncherei 689, 693, 

703, 705. 

wasser 183, 707. 

Kaloderma 204. 

Kalodont 210. 

Kalt-leim 18. 

— räucherei 157, 179. 

— rührer 275, 277. 

— wasserfarben 699, 708. 

Kamillen 207. 

— wasser 207. 

Kämme ]. 

Kammer-anlage für Ruß- 
gewinnung 68. 

— ofen 578, 585. 

Kammgarnabfälle 569. 

Kanadolgas 667 

Kanaldörre 168. 

Kandiszucker 17, 279, 
280, 706. 

Kaolin 205, 520, 522. 

Kapsel-gebläse 399, 

— radgebläse 43. 

Aa ade Sprudelsalz 
7ı 
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Karotten-konservierung 
166. 


— sortiermaschine 166. 
Kartoffelmehl 19, 208, 
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Kartoffel-sirup 706. 

— stärke 18, 131, 205, 
516, 716; s. auch Kar- 
toffelmehl. 

— stärkeleime 707. 

Kaschieren 17. 

Käse, Konservierung 182. 

Kasselerbraun 695. 

Katalysatoren 144. 

Kathoden 465. 

Kauri-kopal 503, 615, 622. 

— Schleiflack 503. 

Kautschuk 15, 21, 22, 
305,323, 326, 520, 521, 
564, 642, 710. 

— Ersatzstoffe 1. 

— heftpflaster 612. 

— kitte 13, 15. 

Kaviar 182. 

KEENES Zement 351. 

Kelen 4. 

KELLER-GAYLORD- 
CoLE-Ofen 385. 

Kephaldol 4. 

Kephalidon 4. 

Keramische Farben 4. 

Keramit 4 

Keramyl 4. 

Kernschwarz 62. 

KERPELYvscher Gaserzeu- 
ger 227 

Kerzen 4. 

gießmaschine 8, 9. 

Keischlacken 344, 365. 

KESSLERSsche Fluate 348, 
370. 

Ketovaleriansäure 516. 

Kien-öl 12, 497. 

— ruß 14, 66, 615, 617. 

Kies 344, 351. 

— abbrand 190, 197. 

— brenner 386, 337. 

Kiesel- fluorkalium 705. 

— fluorwasserstoffsäure 
12, 198. 
gur 150, 196, 205, 
DT; 


säure 12, 23, 685, 686. 
säure, kolloidale 129, 
132, 134, 137, 143. 
Kieserit 678, 687. 
Kilns 386. 
Kilometersteine 373. 
Kimberlit 52. 
Kinetische Gastheorie 12. 
Kirschbergergrün 479. 
Kirschen, Dörren 175. 
_ Konservierung 171. 
Kirsch-gummi 698, 706, 
707. 


— 


— 


— kerne 62. 

Kitonfarbstoffe 13. 

Kitt 686 

Kitte 13. 

Kitt für chemische Ap- 
parate 15. 

— — Messerhefte 15. 

Klären 22. 

Klaubberge 217. 

Klebäther 22. 

Klebemittel 13, 17. 


671;s. auch Kartoffel- Klebemittel, harzhaltige 
22. 


stärke, 


Kleber 15, 19, 21. 

— leim 19, 21. 

Klebstoffe 144. 

— eiweißhaltige 21. 

Klebstoff in Plattenform 
20 


Kleister 18. 
Klettenwurzelöl 208. 
Klingerit 686. 
Klippfisch 181. 
Klischiermetalle 23. 
Knall-gas 23. 

— quecksilber 23. 

— säure 23. 
Kniehebelpressen 346. 
Knochen 87, 569. 

— asche 23. 

— erde 23. 

— fett 23. 

NO OD 23,78, 81, 


— Wiederbelebung 84. 
— Zusammensetzung 83. 
Knochen-leim 17,23, 131, 
698, 699, 707 

mehl 23. 

schwarz 23, 62. 
verkohlungsofen 81, 


82, 83. 
Knorg elleim 698. 
KNU Sn Verblase- 


419. 
Kobalt 24 24, 31,32, 34, 195, 
394, 
Ace 32. 
arseniat 32. 
blau 29, 30, 690, 693, 
697. 
blüte 24, 32. 
braun 31. 
carbonat 31, 32. 
chlorid 558. 
chlorür 28, 31, 32. 
cyanür 32. 
farben 29, 712. 
gelb 31, 691, 692, 696. 
glanz 24. 


glas 29. 

grüne31,691,693, 697, 

698, 703. 

Kobaltit 24. 

Kabalt kohlenoxyd 34. 

lüster 670. 

Magnesiarosa 31. 

Magnesiumstannat3l. 

manganerz 24. 

nitrat 30, 31, 32, 196. 

nitritkaliumnitrit 32. 

oxalat 28, 32. 

oxyde 28, 29, 31, 32. 

Kobaltoxydul 28, 29, 30, 
31;: 32, 

= hydrat 32, 

— salze 30, 31, 32. 

Kobalt-phosphat 39,35 

salze 620. 

sesquioxyd 21, 28, 32. 

sikkative 521. 

stahl 29. 

stannat 31. 

sulfat 28, 30, 31, 32. 

sulfid 27, 29, 32, 33. 

ultramarin 30, 690. 


EEE 


Kobalt-verbindungen 32. 
— violett hell30, 31, 693, 
698. 
— vitriol 32. 
— Zinkphosphat 31. 
Kobelt 24. 
Kobold 24. 
Kocher für Linoleuni- 
zement 621. 
Kochkäse 182. 
Kochsalz 23, 33, 98, 168, 
265, 268, 482, 566. 
Kodein 33, 510. 
Kodöl 33. 
Kognak 33. 
Koklen 23, 
196, 595. 
aktive 87. 
destillation, 
bilanz 577. 
dioxyd 33, 34, 35, 36, 
49, 50, 77,96, 113, 212, 
213, 217,218, 219, 220, 
230, 231, 256, 258, 335, 
571,572, 590, 597,598, 
609, 610,619, 627,643, 
645, 647,658, 659, 660, 
679,681, 693, 699, 704; 
s. auch Kohlensäure. 
— hydrate 33. 
Kohlenoxychlorid 33. 
Kohlenoxyd 33, 50,55, 65, 
11, 90,:113, 135, 195, 
198, 211,213, 217,218, 
219, 220, 221,230, 231, 
245,397,482,571,572, 
598, 610, 611, 645, 666. 
Fa galvanische 


33, 35, 150, 


Wärme- 


— kalium 34. 
Kohlenoxysulfid 34. 
Kennt 36. 
künstliche, Ge- 
winnung 39. 
maschinen 251. 
natürliche, Ge- 
winnung 38. 
schnee 207. 
Kohlen-schlamm 217. 
— staub 235, 671. 
Kohlenstoff 34, 49, 96, 
213, 230, 673, 
_ amorpher 59. 
— tetrachlorid 89. 
Kolhllenwasserstoffe 571, 
5 


585. 
— aromatische 96. 
— gechlorte 508. 
— ungesättigte 113. 
Kohlschneidemaschine 


Kokerei 89. 
Kokosnußfaser 125. 
Koks 41, 44, 60, 111, 217, 
570, 573, 574, 575, 576, 
582, 584, 671. 

grus 245. 

kohlen 92, 98. 
lösche 217. 

öfen 98. 

ofengas 104, 125, 242, 
598. 

Kollag 126. 


Kollodiunı 16,21,22,129, 
132,144, 206, 207, 305. 

_ seide 306, 308. 

_ wollelacke 509. 

— wollen 126, 325. 

Kolloide 126. 

Kölner Leim 17 

— schwarz 62. 

— Umbra 694, 695. 

Kölnischwasser 207, 208, 

210. 


elonnereppanie 145. 
— wascher 117. 
Kolophonium 14, 15, 22, 
145,208, 497, 502, 503, 
504,511, 615, 622, 624, 
626, 636, 670, 671, 698, 
703. 
— ersatz 301. 
Kolumbiafarbstoffe 145. 
Kombing-Fasern 125. 
Kompeositions-kerzen 6. 
— lacke 703. 
Kompottfrüchte, Darstel- 
lung | 
Kondensationsapparate 
145 


Konfitüren 174. 
Konglomeratrinne 272. 
Kongo 151, 210. 
— blau 152. 
braun 191; 
cyanin 151. 
echtblau 151. 
farbstoffe 151. 
kopal 511. 
Korinth 191; 
orange 151. 
reinblau 151. 


1 
Königs-blau "39, 30, 690. 
— wasser 199. 
" Konkret 365. 
Konserven 152. 
— dosen 160, 184. 
— gläser 160. 
Konstantan 188, 553. 
Kontakt-apparate 188. 
— gifte 199. 
— kammern 191. 
— kessel 191. 
— massen 195. 
— ofen 191, 425. 
träger 195, 196. 
Konzentrations-schmel- 
zen 410. 
— stein 381. 
Kopal 14, 201, 326, 498, 
502, 503, 504, 506, 698. 
firnis 14. 
harze 1. 
Harzkitt 626. 
lacke 498, 506, 524, 
698, 709. 
— öllacke 498. 
— schmelzanlagen 501. 
KO ENASENEARSE 
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KOPPERSscher Regenera- 
tiv-Koksofen 102, 103, 
104. 


_ Retortenofen 5981. 
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Korallin 201. 
Kordofangummi 706. 
Korinthen 176. 
Kork 664, 671. 

— abfall 305 


— mehl 616, 617, 621, 


623. 
Körnerlack 506. 
Kornkochen 267. 
Kornmehl 21. 
KörTınöscher Viertakt- 
motor 242, 
Korund, künstlicher 201. 
Br Präparate 


Kosmosrot 210. 
Krabben 182. 
Kraftfleisch 178. 
Kraftgas 89, 210. 
— anlage 244. 
— motoren 241. 
Kraftmaschinen 239. 
Kranitpastillen 252. 
Krapp 252. 
_ ak 615, 691, 692, 697. 
Kreide 14, 16, 31, 38, 253, 
302, 520, 522, 615, 620, 
624, 626, 671, 691. 
— schwarze 61. 
— spanische 61. 
Kreiskolbengebläse 43. 
Krelution 253. 
Kremserweiß 697. 
Kremulsion 253. 
Kreoform 253. 
Kreolin 253. 
Kreosal 253. 
Kreosocampher 253. 
Kreosol 253. 
Kreosot 66, 253. 
Kreosotal 253. 
Kreosöt-carbonat 253. 
— phosphat 253. 
— fannat 253. 
Kresalol 256. 
Kresamin 254. 
Kresanpräparate 257. 
Kresoform 253. 
Kresolcarbonat 256. 
Kresole 253, 
298, 300, 486. 
Kresol-harz 298. 
— methyläther 256. 
— oxalsäureester 257. 
— phosphat 256. 
— sulfosäuren 255, 256. 
Kresosteril 257. 
Kresotin 256. 
— gelb 257. 
— säuren 256, 257. 
Kresulfol 258. 
Kresyl-blau 258. 
— säure 254. 
— echtviolett 258. 
Kristalline 497. 
Kritische Daten 258. 
_ EEELIBSIETIDEIANG 


Kritischer Punkt 643. 


Kritische Temperatur 643. 


Kronenkerzen 10. 
Krummofen 400. 
Kryofin 258. 


254, 257, 
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Kryogenfarbstoffe 259. 
Kryohydrate 259. 














Kupferammonium-nitrat 
485. 


Kryolith 636. — sulfat 492. 
— künstlicher 259, Kupfer-asbest 189. 
Krypton 259, 638, 639.| — asche 485. 
Krystall-alkohol 264. — barren 456. 


— benzol 264. 

Krystallisation in Bewe- 
gung 278. 

Krystallisationsapparat 
259, 282 


bessemerprozeß 414. 
blüte 379, 485. 
boratbrühe 481, 490. 
borate 473, 479, 481. 
braun 475, 480. 
bromide 481. 
bromür 481. 
Kupfercarbonat 486, 490. 
— Ammoniak 482. 
— basisches 378, 483. 
— brühe 481, 490. 
Kupfer-carbonate 476, 
481, 482, 483 
— chlorat 482. 
— chlorid 195, 198, 199, 
431, 435, 445, 670. 
— chlorid, basisches 479. 
chloride477,482,483. 


Krystallisier-pfannen 273. 
— schale 270. 

— wiege 261, 278, 279. 
Krystalloide 126. 
Krystall-orange 285. 

— ponceau 285. 

— violett 87, 285. 
Kühl-anlage 113. 

— elemente 293, 294. 
Kühler 285. 
Kuhlmannsgrün 479. 
Kühl-salben 204. 

— schifftrub 21. 
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— teiche 288. — chlorür 34,35, 36, 482, 
— türme 285, 287. 485, 566. 
— walzen 292. — chromat,basisches480. 


Kümmelöl 203. 
Kunst-asphalt 504. 


— chromate 483. 
— cinnamat 558. 


— blätter, Trockenauf- | — cyanide 484. 
ziehen derselben 17. Kupiercyanür 484. 

— bronze 471. — cyanid 484. 

— butter 297. — Kaliumcyanide 484. 

— granit 372. Kupfer-erze 378. 


arze 14, 256, 297, 


497. - 
holz 305, 354. 
honig, Krystallisier- 


— fällungsgefäß 445. 
— farben 476, 695. 
farben, grüne 693. 
feinstein 460. 


ii 


anlage 276 ferrocyanid 479. 
— horn 305. ferrocyanid, kolloi- 
— korke 305. dales 138. 
— leder 305, 519, 521,|— glanz 379, 432, 435, 
525 


492. 
= Goid-Legierung 530, 
grüne 696. 
hammerschlag 484, 
485. 
hydroxyd 329, 447, 


Künstlerölfarben 689, ° 


700, 711. 
Künstliche Riechstoffe 

305. 
Kunst-marmor 350, 352, 

354, 372 


— sandstein 354, 372. 476, 486, 490 
Kunstseide 144, 305, 487. indig 379. 
— schwarz 2. jodür 484. 


kalkbrühe 4. 


— spinnmaschine 311. 
kies 24, 379, 381, 432, 


Kunst-steine 342. 


Beh 


— wolle 376. 435, 437, 489. 
Küpen-farbstoffe 377. — kolloidales 142. 
— rot 377, 695. — lasur 379, 478, 481. 


Kupfer 25, 26, 35, 329, 
332, 371, 480, 481, 482, 
484, 485, 486, 488, 489, 

492,512, 513, 514, 515, 
518, 535, 536, 537, 539, 
540, 541, 542, 543, 546, 
549, 550, 552, 553, 555, 
556, 559, 560, 565, 634, 


— legierungen 480, 542, 
543, 677, 
— Jüster 670. 
— miünzen 471. 
Kupfern der Konserven 
162. 
Kupfer-Nickel-Legierung 
188, 472, 530. 


635, 674,677. — — stein 435. 
— acetat 481. — — Zink-Legierungen 
— acetatarsenit 481. 2 


— Aluminium-Legie- 
rung533,536,543,549. 

Kupferammonium-chlo- 
rid 483. 

— chromat 483. 


472. 
Kupfer-nitrat 196, 484, 
485 


- orthophosphat 487. 
— oxalate 485. 
— oxychlorid 477, 483. 


726 
Kupferoxyd-45, 189, 329, 
480 


Kupferoxydammoniak 
307, 486. 
— apparat 336. 
— seide 308, 329. 
Kupfer-oxyde 481, 483, 
485, 489. 
oxydhydrat 483. 
oxyd, kolloidales 142. 
oxydul 485. 
pecherz 485. 
phosphatbrühe 487, 
490. 
phosphate 487. 
raffination 450, 459. 
raffinierhütte 457,458. 
raffinierofen 424, 453, 
454, 455, 456. 
rhodanid-Anımonium- 
rhodanid 437. 
rhodanide 487. 
rohstein 392. 
rubinglas 486. 
salze 595. 
schiefer 383. 
schwarz 480. 
Silber-Legierung 532, 
555 


silicate 436. 
stannat 478. 
stein 424,435, 439,489. 
stichlacke 507. 
sulfat 162, 197, 330, 
476, 478,479, 480, 481, 
482, 483, 484, 485, 486, 
487,488, 490, 491,492; 
s. auch Kupfervitriol. 
sulfate 487. 
sulfate, basische 478, 
491. 
sulfide 492, 565. 
sulfür 478, 492. 
verbindungen 480. 
Verblaseprozeß 414. 
vergiftung 480. ° 
vitriol 142, 279, 350, 
379, 423, 424, 437,439, 
446, 447, 487; s. auch 
Kupfersulfat. 
Zink-Aluminium- 
Legierung 543, 545. 
— — Legierungen 471, 
533,536, 543, 632, 633. 
— — Nickel-Legierungen 
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— — Silber-Legierungen 
633, 634. - - 

— — Zinn-Legierung 633. 
Zinn-Legierungen 
471, 533, 536, 544. 

KuroL-Ofen 539. 

Sub nennicke 498, 502, 


Lab 494. 

— ferment 494. 
Lacalut 496. 
Laccain 504, 
Lachse 179, 181. 
Lacitinrot 496. 
Lack-benzin 497. 
— bordeaux 511. 
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Lacke 496. 

— fette 496. 

— flüchtige 496. 

— gemischte 506. 

Lack-ester 511. 

— farben 511, 689. 

— farben, rote 617. 

— farbstoffe 51. 

— firnisse 496. 

— firnisse, fette 496. 

— leinöl 503, 698, 709. 

Lackmus 512. 

Lack-ponceau 511. 

— purpur 511. 

— rot 5ll. 

— scharlach 512. - 

— Vernis 507. 

Lactagol 512. 

Lactamid 512. 

Lactolin 512. 

Lactophenin 512. 

Lactose 33, 331, 512. 

Lactoserve 512. 

Lactylphenetidin 512. 

Ladevorrichtungen 109, 
581. 

Lade- und Ziehmaschinen 


Lager-metalle 512. 

— schalen 513. 

Lagerung feuergefähr- 
licherFlüssigkeiten 46. 

Laksha 497. 

Laminariaarten 20. 

Laminssche Masse 591. 

Lampblack 72. 

Lampen 515. 

— ruß 66, 72, 506. 

Lanacyl-blau 513. 

— violett 515. 

Lanafuchsin 513. 

Landkartenlacke 507. 

Laneps 513. 

Langfisch 181. 

Langit 491. 

Langsamläufer 241. 

Lanoglaucin 515. 

Lanolin 203, 204, 205, 
206, 208, 513. 

Lanthan 515. 

— sulfat 195. 

Largin 513. 

Larosan 515. 

— milch 515. 

Lasierende Farbstoffe 701. 

Lasur-fähigkeit 702. 

— farben 689. 

— lack 502. 

Latente Wärme 513. 

Laubgrün 690. 

Laudanon 515, 516. 

Laudopan 516. 

Laugenkühler 274. 

Laurinsäure 516. 

— äthylester 516. 

— methylester 516. 

Lausofan 516. 

Läutern 22. 

Läutewerke 47. 

Lavendelöl 198, 203, 208, 
209, 210, 516,670, 672, 


698. 
Lävulinsäure 516. 


Lävulose 33, 516, 517. 

Laxan 517.. 

Laxanin 517. 

Laxin 517.. 

Lazulinblau 517. 

Lebertran 142, 517. 

Leciferrin 518. 

Lecin 517. 

Lecithalbumin 517, 518. 

Lecithin 517, 558. 

Arsenverbindungen 

518. 

Cadmiumchlorid 578. 

citrat 518. 

Eisenderivate 518. 

kupferverbindungen, 

518. c 

Quecksilberderivate 

518. 

LECLANCHE-Elemente58. 

LEcocQa-Ofen 105. 

Leddelmetall 518. 

LEDEBURscher Holzgas- 
erzeuger 222. 

Leder 519. 

— braun 526. 

ersatz 519. 

farbstoffe 526. 

gelb 526. 

gelbbase 527. 

kitte 15. 

kohle 78, 89. 

lack 502, 506. 

leim 17, 527. 

leim, Ersatz 20. 

mehl 521. 

ruß 62. 

schwärze 62, 64, 527. 

teile, Kleben 22. 

tuch 519, 521. 

tuche, amerikanische 

519. 

— tuchfabrik 522. 

Legierungen 557. 

— Jleichtflüssige 556. 

— pyrophore 558. 

Lehm 591. 

LEHNERsches Naßspinn- 
verfahren für Kunst- 
seide 327. 

— Streckspinnverfahren 
für Kunstseide 317. 
Leim 4, 15, 16, 17, 18, 19, 

21, 84, 88, 126, 133, 
139, 197,323, 343,347, 
348, 349,350,351,520, 
558, 699. 
— farben 699, 706, 707. 
— farbenmalerei 689. 
— gallerte 17. 
Lein 558. 
— kuchen 88. 
Leinöl 2, 13, 14, 15, 58, 
203,326, 349,352, 497, 
503,504, 520,558,614, 
616,617, 698, 700, 708, 
709, 711, 712, 713. 
farben 700. 
fettsäure 22. 
firnis 496, 503, 521, 
558, 626. 
säure 558. 
Leinsamenkerne 20. 


Leitfähigkeit 558. 

LEITHNERSs Blau 30. 

Lekutyl 558. 

Lenicet 558. 

— mundwasser 209. 

Lenigallol 558. 

Lentin 558. 

Lepidolith 628, 629. 

Leptynol 559. 

Letternmetalle 542, 559. 

Leuchtfarben 559. 

Leuchtgas 33, 89, 242,561. 

— motor 242. 

— Ofen zur Erzeugung 
577. 

— Reinigung 585. 

— Wertbestimmung 608. 

— Zusammensetzung 
572, 597, 598. 

Leucht-massen 562. 

— pastellstifte 564. 

Leukolfarbstoffe 612. 

Leukonin 612. 

Leukoplast 612. 

l.eukozon 612. 

Levurargyre 612. 

Levuretin 612. 

Levurin 612. 

Levurinose 612. 

Liantral 612. 

Libethenit 487. 

Licht-akkumulatore 559, 

564. 

blau 613. 

echtheit von Farb 

stoffen 613, 691. 

grün 613. 

kohlen 70. 

messung 613. 

— stein 559. 

Lignosulfit 613. 

Ligroin 613. 

Liköre 613. 

Limonaden 613. 

Limonen 613. 

Linalool 613. 

Linalylacetat 613. 

LınDBLApscher Kentakt- 
ofen 425. 

Linde 88. 

Lindenkohle 208. 

LINDEs Apparat zur 
Luftverflüssigung 650. 

— Verfahren der Luft- 
verflüssigung 647. 

Linkrusta 613. 

— Ersatz 616. 

Linoleate 558. 

Linoleum 519, 613, 616. 

— deckmasse 616. 

— zement 615, 616, 620, 
621, 622, 623. 

Linolsäure 517. 

Linoxyn 613, 615, 616, 
617,618, 619, 620, 622, 
626, 700, 711. 

Linsen-kühler 203. 

— verdampfer 275. 

Linters 309. 

Lipanin 626. 

Lipojodin 627. 

Lıpowıtz-Metall 556, 
627. 


Lippenpomade . 204. 

Lithion 629 

— glimmer 628. 

Lithiopiperazin 629. 

Lithium 627, 674. 

— acetat 629. 

Aluminiumsilicat 628. 

benzoat 629. 

bromid 628. 

carbonat 563, 628. 

chlorid 627, 628. 

citrat 629. 

hydroxyd 629. 

jodid 629. 

laurinat 516. 

oxyd 628, 629. 

phosphat 629. 

salicylat 629. 

salze 562. 

verbindungen 628. 

Lithographielacke 507. 

Litholecht-gelb 629. 

— orange 629. 

— rot 629. 

— scharlach 629. 

Lithol-farbstoffe 629. 

— rot 629. 

— rubin 629. 

Lithomarlith 348. 

Lithopone 506, 522, 615, 
617, 629, 696. 

Lokomotivenlösche 21E 

Lokomotiv-lack 502. 

— Treibachs-Lagermetall 


513. 
Lorbeer-fett 516. 
— öl 209. 
Lösch-, Sieb- und Verlade- 

maschine 110. 
Löschtrommelverfahren 

. für Kalksandsteine 

362. 

Losophan 256. 
Lösungen 630. 
Lösungswärme 630. 
Löten 630. 

Löt-fette 636. - 

— mittel 636. 

— salz 636. 

— wasser 636. 

—' zinn 185. 

Lovan 637. 
Lucidarverfahren 565. 
Lucidol 637 

Lucifer 559. 

Luesan 637. 
Luft-echtheit der. Maler- 
farben 693 

flüssige 637. 

gas 210, 213, 667. 
kühler 113, 586. 
lacke 498. 

pumpen 669. 
schifferkonserve 178. 
verflüssigungsanlage 
nach LINDE 649. 
zerlegung 652. 
Zusammensetzung 
638, 639. 

Luminal 669. 
Luminescenz 560. 
Luminographie 565. 
Luminophore 559, 564. 
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“ELumpen 376. 
Lupetazin 671. 


| Lüsterfarben 669. 
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Lurgimetall 669. 


Lux-Masse 592, 593. 

Lycetol 670. 

Lycoperdon 671. 

Lycopodium 671. 

Lygosin 672. 

— Chinin .072. 

Lyophile Kolloide 134. 

Lyophobe Kolloide 134. 

Lysalbinsäure 131, 141, 
485, 486, 672, ‚707. 

Lysargin 672. 

Lysidin 672. 

— bitartrat 672. 

Lysoform 672. 

Lysol 672. 


M. 

Mac DOUGALL-Ofen 
386, 389, 433. 
MACKEY-SEYMOUR-Ofen 

105 


> 

Macomanblau 673. 
Magdalarot 673. 
Magnalium 459, 677, 673. 
Magnesia 14, 348, 354, 
494,626, 670, 681, 682, 
683, 685, 687; s. auch 
Magnesiumoxyd. 
alba 680, 681. 
glasuren 684. 
glimmner 686. 
härte 678. 
ınörtel 342. 
usta 683. 
usta ponderosa 683. 
Zement 16, 343, 632. 
Magnesit 16, 38, 39, 678, 

088. 


8 
— brennofen 39. 
Magnesium 28, 549, 550, 
554,627, 673, 682, 685. 
— acetat 678. 
— Aluminium-Legierun- 
gen 549, 677, 678. 
— Aluminium-Zink- 
ENDISTLEBIEIHNEEN 
78 


bicarbonat 680, 681. 

bisulfit 688. 

borat 678. 

bromid 678. 

calciumcarbonat 679, 
681. 

— carbid 673. 

— carbonat 23,31,38,45, 
205, 209,210, 678,682, 
684. 

— carbonate, basische 
680. 

— carbonattrihydrat 681. 

— chlorid 16, 39, 199, 

354,355, 440, 520, 566, 

674,675, 678, 680, 681, 

682, 684, 685, 687 688. 

citrat 682. 

ferrit 681. 

fluat 370. 

fluorid 675. 

glycerophosphat 685. 


bike l 








Magnesium-hydroxyd 35, 


681, 632, 634, 688. 
hypochlorit 682. 
Kalium-Natrjum- 
chlorid 6735. 
legierungen 678. 
metasilicat 636. 
Natriumsulfat 637. 
nitrat 682. 

nitrid 673, 682. 
oleat 682. 
oxychlorid 675, 681, 
682, 683. 

oxyd 480, 671, 675, 


651, 683, 654; 'S. auch 


Magnesia. 
perborat 684. 


permanganat 673. 
phıosphate 685. 


polysulfide 683. 
pyroplıosphat 685, 
638. 
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— resinat 685. 

— silicate 354, 685, 637, 
706. 

silicofluorid 687. 


| 


sulfat 20, 39, 265, 331, 
354,355, 480, 566,674, 
681,682, 683, 684,685, 


687, 688. 
sulfhydrat 328. 
sulfid 675, 688. 
sulfit 688. 
thiosulfat 688. 
verbindungen 678. 
Zink-Legierungen 
678 


Magneteisenerz 24. 
Magnetit 669. 
— anoden 469. 


Magnoliametall514, 688. 


MAHLERS Nafkacasein 
708. 

Maillechort 689. 

Mais 671. 

— stärke 18. 

— stengel 325. 

Majolika 30. 

Malachit 379, 478, 479. 

— grün 689. 

Maleinsäure 142. 

Malerfarben 689. 


Malgründe 713. 
Mallebrein 715. 
Malmittel 698. 
Malonal 715. 
Malonester 715. 
Malonsäure 715. 
Maltase 715. 
Maltoglucase 715. 
Maltose 33, 715. 
Maltyl 716. 

Malz 716. 

— diastase 716. 

— extrakt 716. 

— zucker 33, 715. 
Manchesterbraun 716 
Mandarin 716. 
Mandel-öl 203, 204. 
— schalen 62. 





perhydrol 678, 685. 
peroxyd 210,678,684. 


MALETRA-Ofen 386, 388. 
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Mangan 25, 26, 27, 231; 
535, ‚512,543, 547, 549, 

Aluminium-Legie- 

rung 549, 

borat 503. 

braun 506. 

bronzen 547. 

carbonat 197, 560. 

carbonyl 55. 

chlorür 566. 

dioxyd 28. 

farben 712. 

Manganin 553. 

Mangan-Kupfer-Legie- 

rungen 547. 

leinölfirnis 624. 

Nickel-Legierung 530. 

oxyd 521, 558, 691. 

oxydul 35. 

peroxydsilicat 55. 

resinat 503. 

salze 620. 

schwärze 24. 

seifen 703. 

Silber 528. 

sulfat 486, 563, 566. 

sulfid 27, 565. 

MANHES-Konverter 416. 

Manilakopal 22, 503, 506, 
511, 626. 

Mannose 33. 

Manz e\der Rohschlacke 


— Rohstein 396. 

— Rundofen 401. 

— Schachtofen 401. 

— Trommelkonverter 
417. 

Margarine 182, 518. 

Marinaden 181. 

Marineleim 14, 15. 

Marinieren 158, 180. 


EEE 


tt 


Marmor 38, 39, 202, 345, 
350, 352,354, 681, 705. 

— kalkfarbe 708. 

— künstlicher 681. 

— pulver 16. 

steinpresse 374. 

— zement 343, 351. 

Marseiller Seife 207, 208, 
321. 

MARTIN-GRAFTONscher 
Apparat für Ruß- 
gewinnung 73. 

Maschinen-bronze 471. 
— glasur 5006. 

Mastix 14, 15, 208, 504, 
506, 698, 706. 

— kitt 15. 

— lack 506. 

Matteine 503. 

Matt-gold 510. 

Mattine 503. 

Mattlacke 507. 

Mauer-mörtel 349. 

— steine 373. 

Mayonnaisen 183. 

Mechanikerlacke 507. 

Meerschaum 196, 678,685, 
687. 

— künstlicher 355. 


728 


Mehlkleister 19. 

Mekonsaure Opiumal- 
kaloide 516. 

Melakonit 485. 

Melasse 487, 490, 520. 

— kohle 86. 

- Melce 52. 

Melierterz 427. 
Melissenöl 207. 
Mellithsäure 49. 
Membranfilter 129. 
Mennige 13, 14, 16, 617, 

90. 


6 
— Olkitt 14. 
Menthol 203, 204,209,210. 
Mercaptane 575, 591. 
Mercurichlorid 135; S$. 
auch Quecksilber- 
chlorid. 
Mesothorium 567. 
Messing 471,507,535,539, 
540, 541,542, 543,545, 
560, 632, 677. 
Metacin 616. 
Metaeisenoxyd 138. 
Metafulminursäure 23. 
Metakalin 298. 
Metalle, Formgebung 540. 
— Pressen derselben 541. 
— Spritzen derselben54l. 
Metall-ester 511. 
— fadenlampen 666. 
hydrosole 129. 
kolloide 134. 
lacke 504, 506, 507. 
legierungen 512. 
linoleate 698. 
— resinate 669, 670, 698. 
Metapektinsäure 21. 
Meteoreisen 24. 
Methan 34, 50, 96, 113 
217,218, 220, 221,571, 
572, 598, 610. 
Me 39:::199, 
258, 326, 485, 525. 
aminoanthrachinon 


612. 

äthylketon 504. 
chlorid 613. 
glykolsäurephenetidid 
258 


- 


elyoxalidin 672, 
nitrat 613. 
pyrogalloldimetlıyl- 
äther 253. 

— violett 205, 483, 613. 
Mewessches Verfahren 
zur Luftverflüssigung 


658. 
Milch 187, 495, 699, 708. 
— konserven 159. 
‚— konservierung 47. 
Milchsäure 18, 158, 207, 
323,330, 331,335, 595. 
anhydrid 512. 
ätlıylester 510. 
— ester 512. 
Milchzucker 33, 207,209, 
510. 
Miloriblau 689. 
Mineral-blau 690. 
— farben 689, 693. 
— kitte 13, 16. 


— 
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Mineral-malerei 689, 705. 
: Ble 2, 3, 03% 

— schwarze 693. 

— wasser, künstliche 46. 
Miniaturmalerei 707. 
Mirbanöl 203, 208. 
Mischer für Beton 367. 
Misch-farben 691. 

gas 36, 210, 214, 598. 
krystalle 262. 
krystalle, homogene 
529. 

leim 17. 

maschine 367. 
methode 701. 

— trommel 362. 

Mitin 204. 

Mitisgrün 479. 

Mixtion 503. 

pour doreurs 503. 
Möbellack 502. 
Modell-gips 349. 

— glasuren 506, 507. 


Mog 55. 

Mohnöl 2, 499, 698, 700, 
7111, 712, 7198. 

— farben 700. 

Molkereiprodukte 187. 

- Konservierung 182. 

Molybdän 550. 

— blau 136, 138. 

— säure, kolloidale 136, 


138. 

MoNnD-Gas 210, 211, 213, 
227, 228, 

Monelmetall 472, 537, 


— 
ir 


553. - 
Monopolseife 321, 323. 
Monosaccharide 33 
Monstrekerzen 10. 
Montanwachs 5, 6, 11. 
MO EN Pastell 
7 


Monumentalmalerei 705. 
Mooskupfer 393. 
Morasterz 592. 
Morellensalz 693. 
Morphin 88, 5106. 
MORTON-Verschluß 578, 


579. 
Mosaikinlaid 625. 
Moschustinktur 204. 
Motor-lokomotiven 243, 


— pflüge 247. 
Mowilith 304. 
Muffelöfen 90, 441. 
Muguet 207. 
MÜLLER-Ofen 105. 
Müllschlacken 357. 
Mumie 694. 
Mumiin 697. 
Münchener Generator- 
ofen 583. 
— Schrägkammerofen 


582. 
Mund-pflege 209. 
— wasser 209. 
Mungo 376. 
Münzenbronze 471. 
Münz-gasmesser 605, 606. 
— legierungen 471. 
Mussini-System 711. 


Mustarda 172. 
Myristinsäure 671. 
— methylester 516. 
Myrrhentinktur 209. 


N 


Nachröstofen 411. 

Nafkacasein 708. 

— öltempera 708. 

Nähmaschinen-lacke 498. 

— oberteillack 504. 

Nantokit 482. 

Napffarben 707. 

Naphthalin 67, 73, 124, 
243, 254,301,302, 303, 
326,573,585,587,588, 
596, 597, 603, 604, 606, 
607, 609. 

— motoren 243. 

-Ö i 

— sulfosäuren 255. 

— wascher 588. 

Naphthene 571. 

Naphthionsäure 151. 

Naphthol 5, 6, 204, 301, 
509,511,512, 629, 709. 

— disulfosäure 152, 285. 

— sulfosäuren 255. 

Naphthylamin 285, 299, 
301, ; 

— disulfosäure 151. 

— sulfosäuren 151, 255, 
511, 629. 

Narcein 516. 

Narkotin 516. 

Naßschablone 375. 

Naßspinnverfahren 
Kunstseide 327. 

Natrium 514, 550, 627, 

642, 674. 

acetat 28, 35, 483, 672. 

Aluminiumsilicate 


143. 

äthylat 35. 

benzoat 182. 
bicarbonat 207. 
biphosphat 685. 
bisulfat 26, 687. 
bitartrat 209. 
bromid 481. 
carbonat 485; s. auch 


für 


Soda. 
cellulosexanthogen- 
säure 332. 

chlorat 483. 

chlorid 259, 274, 275; 
s. auch Kochsalz. 
cyanid 268. 

formiat 195. 

fluorid 675. 
hydrosulfit 485. 
hydroxyd 595. 
kobaltnitrit 31. 
lactat 335, 686. 
linoleat 558. 
Magnesiumsulfat 687. 
methylat 35. 

oleat 139, 706. 
palmitat 139. 
perborat 204, 209, 612. 
phosphat 31,487, 685. 
propionat 35. 

resinat 41. 
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Natrium-salicylat 21. 

— stearat 139. 

=sulfat 23, 35, 205, 563; 
s. auch Ölaubersalz. 

— sulfhydrat 328. 

— sulfid 27, 493. 

— superoxyd 684. 

— thiosulfat 279, 688. 

Natron-cellulose 332. 

— wasserglas 685. 

Natur-echtheit von Farb- 
körpern 690. 

— kupfer 480, 481. 

— reinheit von Farbkör- 
pern 690. 

— seide, Weltproduktion 

0 


340. 
Neapelgelbe 691, 693, 
697. 


Nebel 133. 
Nelkenöl 208, 205, 210, 


698. 
Neon 638, 639. 
Neroliöl 205. 
Neublau 690. ° 
Neusilber 471, 472, 553, 


— lote 634. 
Neuwieder-blau 477, 478. 
— grün 479, 486. 
Nickel 24, 25, 26, 34, 36, 
188, 195, 199, 394,514, 
536, 537,543, 547,549, 
550, 552, 553, 555,565, 
505, 634, 674, 677. 
Aluminium-Legie- 
rung 549. 

carbonat 27. 

chlorür 27. 
dimethylglyoxim 29. 
hydroxyd 27, 58. 
kohlenoxyd 34, 36. 
Kupfer-Legierungen 
472, 547, 548. 

5; Zink-Legierungen 


legierungen 543, 547, 
552 


lüster 670. 
magnesiumsilicat 685. 
münzen 472, 553. 
nitrat 196. 
oxyd 27, 28. 
Silber-Legierung 528. 
sulfid 27, 29. 
Wolfram-Legierungen 
593. 
Nitranilin 629. 
— sulfosäure 512. 
Nitride 573. 
Nitrobenzol 14]. 
Nitrocellulose 144, 306, 
325, 508, 509. 
— lacke 508. 
Nitrocelluloseseide 308, 
32 


5. 
— Denitrierung 328. 
— Weltproduktion 341. 
Nitro-chlorkresol 256. 
— glycerin 4. 
— kohlenwasserstoffe 


328. 
Nitrosonaphthol 29. 
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Palm-kernöl 516. 

- öl 326. 
Papageiengrün 479. 
Papaverin 516. 
Papier-etiketten, Aufkle- 


Ol-malerei 710. 

— mattlacke 503. 
motoren 241. 
sardinen 181. 

säure 204, 517, 626, 


Nitroverbindungen, aro- 
matische 196. 

Nontronit 55. 

Normal-aquarellfarben- 
skala 707. 


























































Permutit 137, 143. 
Persischgrün 479. 
Persulfate 437. 
Eau 207,208, 209, 




































— farben 697. 671. ben derselben 20. Petalit 628. 

— HEFNER-Lampe 12. | — säurekreosotester 253.| — füllstoff 679. Petroläther 657. 

— kerzen 5. — tunken 183. — lack 506. Petroleum 14, 15, 56, 76, 
— leinöl 712. — wachsfarbe 711. — stoff 302. 242. 

Novolak 208. — Wachs-Harz-Balsam- | Pappe 664. Petrolkoks 57. 

Novolax 517. farbe 71] Pappel 88. Pfefferminzöl 209, 210. 


Novozon 685. Opiumalkaloide 515,516. | Paradium 567. Pflanzen-eiweiß 22. 


Nuancebezeichnungen Orangeat 172. Paraffin 2, 3, 4,5, 14,203, | — indigo 692. 

von Farbkörpern 690. | Orangenmarmelade 174. 204,210, 239, 349, 520, | — kohle 88, 89. 
Nucleoproteide 515. Orangeschellack 506. 559, 571, 615. — leime 698. 
Nuß-öl 698, 710. Organische Farben 689.| — kerzen 11. — schleime 520. 
— schalen 62. Organogele 142. — öl 6, 11, 72, 243, 503.| — stoffe als Klebmittel 

.| Organomagnesiumver- |Paraformaldehyd 298. 20. 
Oo. bindungen 685. Para frangais 2. Pflaumen, Dörren 175.. 

Oberflächenspannung Organosole 127, 142. Parcels inferor 53. — kerne 62. 

132. Orgelpfeifen 551. Parianzement 351. — Konservierung 172. 
Obst 186. Orgeol 208. Pariser-blau 506, 522,690, | — mus 179. 
— konservierung 47,159, | Orlean 208. 693, 696, 697, 698. | Phantasiebezeichnungen 

169. Orlow 51. — Lack 507. von Farbkörpern 690. 
— kraute 175. | ORSAT-Apparat 42. — schwarz 61. Phenacetin 4. 
— messer 29. Osmotische Theorie der | PARKES-Ofen 385, 411. | Phenetidinlactat 512. 
— pasten 176. Lösungen 630. Parkettlinoleum 626. Phenokoll-bromhydrat 4. 
Ocker 14, 205, 208, 345, | Ossein 337. PARROT-Konverter 416. | Phenol 21, 88, 151, 203, 

522..:019,.:623, Otavikupferbleistein 424, | Passßuroscher Kalt- 254, 297; s. auch Car- 
Odol 209. 425. rührer 275. bolsäure. 
Ofen, elektrische 539. OTToscherUnterbrenner- | Passiermaschine 173. Phenole 1, 15, 337, 571. 
— für Gaserzeugung 577. Abhitzeofen 101. Pastell-farben 714, 689. |.Phenolphthalein 517. 
Ofen-galmei 394. Ovolecithin 517. — stlifte 686. Phenyl-äthylbarbitursäu- 
— lack 502. Ovomucoid 140. Pasten 204. re 669 


— sauen 395, 398. 

— tiegelloser 539. 

O' HarRascher Ofen 385. 

Oildag 58. 

Okersche Rohschlacke 
397. 

Okerscher Rohstein 397. 

Ol-bilderlacke 507. 

— blau 473, 690. 

— bleiweiß 703. 

Ole 72, 301, 520, 671. 

— ätherische 711. 

Olechtheit der Maler- 


Pasteten 179. 
Pasteurisieren 157. 
Pastose Olfarben 711. 
Patent-grün 479. 

— zinnober 697. 
Patina 373, 545. 

— lacke 507. 
PAULY-Seide 308, 329. 
PAYENS Bergblau 486. 
Pebecco 210. 

Pech 3, 14, 15, 16, 67, 239. 
Pegamoid 519, 524. 
Pektinstoffe 21. 


Oxalsäure 21, 35, 206, 
257, 485. 
Oxy-benzaldelıyd 256. 
— benzoesäuren 256. 
— cholesterin 204. 
Oxydations-kessel für 
Leinöl 614. 
— turm für Leinöl 614. 
Oxyde, kolloidale 136. 
Oxydiaminorange 257. 
Oxydrot 615, 617, 624. 
— hämoglobin 36. 
Oxyliquit 642, 666. 


— äthylmalonester 669. 
— barbitursäure 669. 
Phenylendiamin 59, 559. 
Phenylhydrazin 135. 
Phlorol 253. 

Phosgen 34, 36, 235. 
Phosot 253. 
Phosphat-kreide 98. 

— kupfer 487. 
Phosphor 134, 135, 198, 
252, 535, 540, 642. 

— bronze 471. 
— chlorid 670. 


.. farben 694. Oxy-methylfurfurol 516. | Pelikan-aquarellfarben Phosphore 564. 
Ole, fette 510. — naphthoesäure 511, 706. Phosphorescenz 561. 
Olein 672. 629. — farbe 711. Phosphorit 98. 


Ole, mineralische 49, 569. 
Olen der Malerfarben 
703, 712. 


Peltonrad 249. 
Pentairgas 667. 
Pentamethylrosanilin 


— quecksilbertolylsäure En oepLo LUD. 540. 
2 


Phosphorochalcit 487. 


_ toluylsäuren 259,251. Phosphorographie 565. 


Oleokreosot 253. Ozokerit 203, 204, 208, 491. Phosphor-säure 31, 336, 
Ole, pflanzliche 569. 504. Pentan 668. 637. 

— tierische 569. Ozon 20, 647. Pentanonsäure 516. — zinn 540. ; 
Olfarben 709, Pentosen 33. Photographien, Aufzie- 
— stifte-711. P. Pepsin 494. hen derselben 17, 18. 
Ol-firnisse 698. Packfong 472. Peptisation 130. Photohaloide 138, 141. 
— gas 76, 210. Packleım 19. Peptone 88, 133. Phthalsäure 303. 

— grundierung 713. Packsiegellack 14. Pereiratempera 707. — äthylester 510. 

— gummitempera 708. | Paint 689. Pergamentpapier 160. — ester 488. 

— harzfarben 711. Palladium 34, 195. Pergenot 209. Phyliocyaninsaures Kup- 
— harzlacke 698. — chlorür 36. Perhydrol 204, 209. fer 162. 


— isolierlacke 504. 
Olivenöl 142, 202, 203, 
206, 208, 323, 509, 626. 
Olivin 685. 
Ol-kautschuk 2. 


Periklas 683. 

Perillaöl 499. 

Perlit 504. 

Perlitol 300, 497. 
Perlmoos 20. 
Perlmutterlacke 509. 
Permanente Gase 643. 
Permanentgrüne 693. 
Permanganat 38, 40, 41. 


Phytosterin 671. 
PıaTscher Tiegelofen 538. 
Pickles 168. 

PıcTETsche Flüssigkeit 
658. 

PıcTETsches Verfahren 
zur Luftverflüssigung 
658. 

Pigment 689. 


_ ID EORJAULSWORIEN 
52 


jo )- 7 
— kolloidales 131, 135, 
140, 141. 
— wasserstoff 136, 141. 
— kitte 13. Palmarosaöl 204, 208,209. 
— kuchen 569. Palmettowurzeln 20. 
— lacke 497, 616, 698, | Palmitinsäure 6, 517, 671. 
709. — methylester 5106. 


730 


Pigmentteerfarben 689, 
691,692, 694, 695, 696, 
707. 

Pilzkonservierung 107. 

Pimentöl 207. 

PıntscHscher Doppel- 
feuergenerator 225. 

— Treppenrostgenerator 
224 


Pıntschsche Sauggas- 
anlage 225. 

Piperazin 629. 

Pipes 52. 

Pitt 31; 

Pixavon 207. 

Planierstangen 107. 

Planrost 223. 

— generator 223. 

Platin 34, 45, 195, 198, 
556, 627,630, 635, 677. 

— chlorid 195. 

chlorür 199. 

kolloidales 131, 135, 

140, 141. 

Kupfer-Legierung 

530 


mohr 34, 195. 
oxyd 630. 

salz 197. 
schwamm 34. 
schwarz 195. 
tetrachlorid 198. 
Platten-linoxyn 613. 
— öl 620 


EN 


Plattierungsmaterial 553. 


Pluviusin 524 
Pökelapparat 176. 
Pökeln 157. 
Polierpulver 210. 
Politur, englische 506. 
— lacke 506. 

— lack, russischer 506. 
Polyhalit 687. 
Polylithionit 628. 
Polyoxymetlhiylen 298, 


Polysaccharide 33. 


PoLysıussche Drehtisch- 


presse 363 
PoLvsıusscher Härte- 

kessel 364. 
Polysulfide 336. 
Pomaden 208. 
Pomeranzenöl 207. 


Pompejanisch-grün 507. 


— rot 693 


Portlandzement 365, 626, 


705. 
Porzellan 195, 196. 
— kitt 15 


Pottasche 29, 31, 87, 207, 


479, 595, 709. 
Pozzuolanerde 697. 
Prägetapeten 610. 
Präparationslack 502, 503. 
PRECHTLscher Apparat 

fürRußgewinnung73. 
Preiselbeerkompott 1735. 
Preßkohlenasche 671. 
Prickelmaschine 170. 
Primärteer 234. 
Probenehmerhahn 267. 
Propan 571. 
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Propäsin 204. 

Proponal 715... 

Propylpyrogalloldi- 
methyläther 253. 

Protalbin 515. 

— säure 131, 142, 485, 
486, 672, 707. 

— silber 515. 

Proteine 140, 202, 326, 
337 


Protolithionit 628. 
Prünellen 176. 
Pseudolibethenit 487. 
Ptomaine 155. 
Ptyalin 716. 
Puddeleisen 231. 
Puder 205. 
Pumpernickel 183. 
A Wachs 709, 
7 


10. 
Purpurinlack 697. 
Putzgips 349. 
Puzzolanerden 693. 
Pyramidon 4. 
Pyridin 96, 627. 

— basen 81, 89. . 
Pyrit 24, 438, 440. 

— schmelzen 402. 

— schmelzofen 403. 
Pyrogallol 203, 558. 
— dimethyläther 253. 


| Pyrrol 81. 


Q 


Qualitätsbezeichnungen 
von Farbkörpern 690. 

Quark 699, 708. 

Quarz 30, 196, 352, 372. 

— glas 195, 196. 

Quarzit 200. 

Ra 57, 359, 637, 


5. . 
Quecksilber 198. 
— chlorür 206. 
— Eisen-Legierung 527. 
fulminat 23. 
jodid 484, 642, 692, 
Kobalt-Legierung 
521. 
kolloidales 140, 203. 
legierungen 543, 553. 
Nickel-Legierung 527. 
oxyd 642. 
präparat 612. 
— sulfide 560, 692. 
Quellenocker 592, 593. 
Quillajarinde 210. 
Quittenkerne 208. 


R. 
Rabitzplatten 349. 
Radiermittel 3. 
Radiothor 567. 
Radium 567. 

— bromid 567. 

— leuchtinasse 567. 
Raffinadkupfer 425. 
Raffinier-ofen 453. 

— schlacke 453. 
Raffinose 33, 262. 
Rakroharz 301. 
RAMEN-BESKOW-Ofen 
441, 442. 


El 


E Ebook] 


Raschetteofen 424. 

RascHIG-Ringe 1106. 

Raseneisen-erz 98. 

— stein.195, 592. 

Rasier-cremes 203. 

— steine 203. 

Rasillit 206. 

Rauch 133. 

Räuchern 157, 176, 179. 

Räucherturm 177. 

Rauch-gas 219. 

— kammerlösche 245. 

Realgar 696. 

Rebschwarz 61, 697. 

Refulgitoren 562. 

Regenerativöfen 10i, 102, 
104, 106. 

Regent 51. 

Rehbraune 693. 

Reichgas 102, 104. 

Reinheitsbegriffe von 
Farbkörpern 690. 

Reiniger 593, 597. 

Reinigungsmassen 

Reinkresol 255. 

Reismehl 205. 

Reißkohle 62. 

Reisstärke 15, 205. 

Resedagrün 690. 

Resinit 15, 299. 

Resoluble Kolloide 138. 

Resorbin 204. 

Resorcin 151, 203, 204, 
207, 709. 

— monoacetat 204. 

— seife 203. 

Respiratoren 89. 

Retorten 81, 584. 

— für Holzgaserzeugung 
611. 

— graphit 59. 

— mundstücke, Ein- 

kitten 17. 

öfen 62, 578, 579, 584. 

schrägliegende 5738. 

verschlüsse 584, 585. 

wagrechte 578. 

zur Gaserzeugung 

578 


597. 


Rettungsapparate 666. 
REUTTER-Kühler 586, 


587. 
Reversible Kolloide 133. 
RHENANIA-Ofen 392. 
Rhodamin 7, 210. 
Rhodanwasserstoff 590. 
Rhodium 556. 
Rhusma Turcorum 206. 
Ricinol-säure 203. 
— sulfosäure 203. 
Ricinusöl 2, 22, 207, 208, 
305,326, 504, 509,510, 
524, 525. 
Riechrohre 602. 
Rieselkühler 296. 
Rıesscher Kammerofen 
7 


578. 
Rinder-blut 16. 
— talg 202, 203, 208. 
Rindfleischkonserven 
111. 
Ring-gefäß 293. 
— kühler 293. 


Ring-luftkühler 113. 

— raumkühler 292. 

— retorte 237. 

Rınmanns Grün 31. 

Ripolin 709. 

River diggins 52. 

Roggenmehl 19, 626. 

Roh-benzol 254. 

— gas 113. 

— kresol 258. 

— kupfer 398, 410. 

Rohrverbindungen 604. 

Rohrzucker 33, 88, 157, 
280, 294, 671. 

Roh-stein 381, 392. 

— tieröl 89. 

Rollenverschluß 163. 

Rollfaß 505. 

Rollmops 180. 

RÖNTGEN-Schirme 566. 

Roots blower 399. 

RorPr-Oifen 385. 

RosE-Metall 556. 

Rosen-geraniumöl 208. 
öl 204, 205, 208, 209, 


210. 
— wasser 204, 206, 207, 
— 210. 
Rosinen 176. 
Rosmarinöl 209, 670, 698. 
Ben künstliches 317, 


1; 
Röst-flammofen 386. 
— gase 383. 
Rostkitt 17. 
Röst-Laugeverfahren 438. 
— ofen 385, 412, 425, 
583. 
— reaktionsarbeit 412. 
— schmelzen 412. 
Rost-schutzanstrich 58. 
— stäbe 387. 
Röststadel 384. 
Rotamesser 605. 
Rotary-Messer 605. 
Rotationsapparate 149. 
Rotguß 471, 539, 542. 
— Lagermetalle 512. 
Rotkupfererz 379, 485. 
Rotocker 691, 693. 
Rotschlamm 19. 
Rüben-schnitzel 21. 
— zucker 33, 158. 
Rubidium-carbonat 563. 
— nitrat 563. 
Rubinglas 133, 144. 
Rüböl 22, 72, 207. 
Rückflußkühler 286. 
Rückseitenfärbemaschine 
624. 
Rückstandsofen 412. 
Rum 172. 
Rumessenz 207. 
Rumfrüchte 158. 
Rundstones 52. 
Ruß 50, 59, 60, 64, 83, 
506, 522, 642. 
— braun 694, 695. 
— brenner 73. 
— fabrik 67. 
Ruß-öfen 66, 68. 
— schwarz 702. 
Rutil 55. 


S. 

Saalglätte 686. 

Saccharin 209, 210. 

Saccharose 33, 331. 

Sächsisch-blau 690. 

— grün 31. 

Saflor 205. 

Saftgrün 602, 707, 

Sägemehl 217. 

Salbeiöl 207, 209. 

Salbenstifte 204. 

Salol 21, 209. 

— mundwasser 209. 

Salicyl-aldehyd 250, 672. 

— kresol 256. 

— säure 4, 20, 46, 151, 
159, 203, 204, 207, 209. 

— seife 203. 

Salmiak 17, 28, 207, 347, 
483, 636, 637, 685: 
s. auch Ammonium- 
chlorid. 

— geist 22, 207. 

Salpeter 7, 31, 176. 

— säure 18, 26, 195, 206, 
207, 326, 484, 637. 

Salz 160; s. auch Kochsalz 
und Natriumchlorid. 

— bohnen 168, 186. 

Salzburger Doppelvitriol 
492. 


Salzen 157, 176, 179. 
Salz-gurken 168, 186. 
— säure 18, 26, 195, 207, 
326, 331, 636. 
Sand 14, 16, 196, 202, 
344, 355,356, 366, 372. 
Sandarak 326, 497, 504, 
506. 
— lack 506. 
Sand-kohlen 92. 
— stein, künstlicher 372. 
Sangajol 497, 709. 
Sapo kalinus 202. 
Sardellen 179. 
Sardinen, russische 180. 
Sarglacke 507. 
Satz 37. 
Sauerkraut 168; 186. 
Säuern 158. 
Sauerstoff 23, 34,217,258, 
572,597,5983, 609, 637. 
Sauggas210, 212,242, 245. 
— anlage 224, 225, 245, 
— erzeuger 223. 
Saug-generatoranlage224. 
— vorrichtungen 114,586. 
Säure-amide 11. 
anhydride 302. 
anilide 5, 6. 
echtheit der Maler- 
farben 693. 
en 693. 
harz 298. 
Scaliola 351. 
ScHAALSsche Lackester 
699 


Schacht-generator 212. 

— 0ofen386,398,401,424,' 
425. 

Schafwolle 664. 

Schamotte 17, 57. 

Schappe-Imitate 324. 
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Schaum 133. 

Schaumburger Öfen 90. 

Schaumkrystallisation 
234. 

SCHEELEs Grün 479, 

Scheiben-farben 707. 

— kühler 293. 

Schellack 14, 15, 22, 504, 
506, 616, 626, 698. 

— ersatz 299. 

— lack 506. 

Schellfisch 180, 181. 


SCHWARZsche Gichtgas- 
waschanlage 233. 
Schwarz, spanisches 62. 
Schwefel 2,15,16,17,25, 
34, 46, 50, 195, 198, 
203, 204, 205,208, 302, 
336, 492,562,563, 590, 
592, 596, 597, 607,608, 
609, 642, 671,673, 682, 
634, 686, 688, 696. 

ammonium 32. 
antimonverbindun- 





Scherbenkobalt 24. gen 381. 
Schiefer, bituminöser 86. balsam 670. 
— weiß 690. blei 692. 


Schimmel 154. 
Schirmgriffe 1. 
Schlacken 344, 351, 394. 
— sande 344. 


chlorür 2, 3. 

dioxyd 27. 43, 47, 195, 
. 258,298, 383,433, 447, 
469,481, 482, 484,487, 


— steine 356. 488,565, 643, 645, 646, 
— wolle 196. 658, 673, 693, 694; s. 
— zement 357. 


auch schwefligeSäure. 
farben 323, 491. 
kies 381. 


Schlaglote 632. 
Schlämmkreide 209, 714. 
Schlangenkühler 295. 
Schleif-lack 502, 503. 
— maschine 523. 

— scheiben 305. 
Schlichte 19. 

v. SCHLIPPENBACHsches 
Röstverfahren 392. 
SCHMATOLLASscher Gene- 

rator 223. 
— Planrostgenerator 


673. 
140, 208. 


326, 331, 336, 684. 
säureanhydrid 195, 


23. 196, 197. 
Schmelz-kessel 500. — seife 203. 
— kitte 13, 16. — verbindungen 571, 
— tiegel 57. 575, 591. 


Schmiede-eisen 34, 195. 
— kohlen 92. 
Schmier-fett 686. 


wasserstoff 45, 46, 96, 
113, 135, 195,446, 447, 
493, 576, 585,591, 592. 


— mittel 58. 594 596, 597, 608, 643, 
— öle 239. 673,682, 684,688, 693, 
— seife 202. 694. 


Schminken 205, 686. 
Schmirgel 506. 
Schneiderkreide 686. 
Schnelläufer 241. 
Schönen 22. 
Schönungen von Farb- 
körpern 691. 
Schoten 165. 

Schotter 365. 
Schrägkammerofen 582. 
Schrägretorten 578. 

— öfen 581, 583, 584. 
Schuhwichse 62. 
Schulwandtafellacke 506, 
507. 

Schuster-papp 21. 

— pappersatz 21. 

pech 15. 
Schüttelfaß 505. 
Schutzkolloide 131. 
Schwärze 87. 

Schwarze Kreide 61. 
Schwärzen 60. 
Schwarz-farben 693, 713. 
— kalk 355. 

— öl 620, 623. 

— kupfer 381, 409, 414, 
423,424, 425, 439, 461, 
473. 


Schweflige Säure 158, 159, 
198, 199; s. auch 
Schwefeldioxyd. 

Schwefligsaure Salze 162. 

Schweinc-fleischkonser- 
ven. 178. 

— galle 706. 

— schmalz 203. 

Schweinfurtergrün 478, 

479, 481, 690, 696. 

Schweißen 630. 

ENENER Reagens 

8 


480. 
Schwel-gas 210. 
— kohle 61. 
Schwemmsteine 356, 27. | 
Schwermetallresinate 142. 
pe 14, 478, 479, 
560 


— Zement 351. 

Scum 619. 

Seccomalerei 705, 709. 
Seelachs 181. 

Seetang 20. 

Seide 326. 

Seifen 132, 133, 139, 202, 


204, 207, 256, 349, 686, 
708. 


kohlenstoff 15, 22, 50, 
06, 258, 326, 332, 576, 
585, 591,595, 596, 599, 
kolloidaler 129, 138, 


kupfer 447, 489, 696. 
säure 18, 26, 35, 206, 


ScoTTsSelenitmörtel 348. 


731 


Seifen-firnis 326. 

— pulver 210. 

— spiritus 203. 

— tempera 709. 

Seigerlot 631. 

a us 348, 485, 
l 

















Selen 198, 566. 

_ dioxyd 566. 

— kolloidales 129, 140. 
Senegalgummi 706. 
Senf 172. 

— öle 591. 

— öl, fettes 208, 
Seneibilisatoren 562. 
Sepiolith 697. 

ln 678, 685, 686, 


Serum 204. 

Sesamöl 2, 203, 208. 

S. F. H.-Generator 226. 

Sgraffitomalerei 689. 

SHELBY-Trommelkon- 
verter 417. 

SHELDON-Ofen 105. 

Shoddy 376. 

SHORE-Härte 552. 

Sibolit 298. 

Siccativ de Courtrai 698. 

— — Haarlem 698. 

Sichelleim 707. 

Sickerlot 631. 

SıpoTsche Blende 561, 
565. 

Siedewürstchen 179. 

Siegellack 14, 685. 

SIEMENS-Oaserzeuger 
222, 

— Generator 212. 

— HOHENHEIM-Ofen82. 

Sienaerde 690, 693, 697, 
712. 

SIEVERTS-BRANDTscher 
Apparat zur Argon- 
bestimmung 666, 667. 

Sıkkative 503, 698. 

Silber 195, 555, 565, 627, 

635, 674. 

bromid, kolloidales 

138. 

haloide, kolloidale 

138. 

jodid 692. 

jodid, kolloidales 138. 

kolloidales 131, 136, 

140, 203, 672. 

— Kupfer-Legierung 

ae 

— — .Zink-Legierungen 
635. 

— — Zink-Zinn-Legie- 
rung 635. 

— lacke 498, 502. 

— lüster 670. 

— miünzen 472. 

— Nickel-Legierungen 
555. 

Silber-nitrat 515, 560. 

— vanadat 195. 

Silexwasserglasverfahren 


Silicate 23, 
Silicium 535, 674. 
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Silicium-bronze 471. 

— carbid 56. 

— chlorid 670. 

— dioxyd 29. 

— fluorid 198. 

Siloverfahren für Kalk- 
sandsteine 361. 

SIMON-CARVES-Ofen 104. 

Simplexofen 105. 

Sinkkästen 373. 

Sinter-magnesia 631. 

— magnesit 679, 680. 

Sirup 520. 

Skarletrot 692, 696. 

Skrubber 117. 

Sınalte 29. 

Smaltin 24. 

Smaragdit 52. 

Smudge-process 72. 

Soda 31, 270, 279, 479; 
s.auch Natriumcarbo- 


nat. 
Sojabohnenöl 499. 
Solaris 559. 
Solaröle 72, 
Solin 668. 
Solvattheorie 629, 
Solventnaphtha 22, 124, 
497. 
Solveol 257. 
SOMMERscher Schmelz- 
kessel 501. 
Sommersprossen 206. 
Sonnen-blumenöl 499, 
698. 

— stein 559, 
SOREL-Zement 16, 343, 
354, 679, 682, 684. 
Spanische Kreide 61, 686. 
Spanisches Schwarz 62. 
SPAIge-konserdlerung 

1 


— schneidemaschine 165. 

Spat 691. 

Speckstein 685, 686. 

Speise 339, 428, 

Speiskobalt 24. 

SPENCE-Ofen 385, 388. 

Sperm candle 5. 

Spezial-bronzen 543. 

— lote 634. 

Spiegelbronze 471. 

Spielkartenlacke 509. 

Spielwaren 551. 

— lack 506. 

Spiköl 698. 

Spinat-konservierung167. 

— schneidemaschine167. 

Spinn-apparatur für 
Kunstseide 311. 

— düse für Kunstseide 
314. 

— kamm 314, 

-- kessel für Kunstseide 
331. 

— pumpe für Kunstseide 
313 


_ töpfe für Kunstseide 
319, 


Spinnvorrichtung für 
au: 312, 315, 
17. 


— von TOPHAM 312, 


Sachregister. 


Spinnzentrifugen für 
Kunstseide 319, 320. 

Spiralkühler 295. 

Spiritus 11, 14, 15, 18, 19, 
22, 242, 504, 506, 508, 
509, 525, 626; s. auch 
Alkohol und Sprit. 

— decklacke 507. 

— saponatus 203. 

— saponatus kalinus 202. 

Spleiß-ofen 428. 

— kupfer 423, 439, 

Spodium 23, 78, 83. 

Spodumen 628. 

Sprengluftverfahren 666. 

Sprit 207. 

— Jacke 698. 

— lack, elastischer 22. 

Sprotten 180. 

Spurofen 410. 

Stabhorde 593. 

Stachelbeeren, Konser- 
vierung 170. 

Stadelröstung der Kupfer- 
erze 383. 

Stadtdruckregler 600, 604. 

Stahl 677. 

— eisen 231. 

STALHANEscher Kontakt- 
ofen 425. 

STAU ANN-Konnerler 
4l 


Stampf-beton 366. 

— maschine 108. 

— pressen 346. 

Standardwäscher 117, 
118, 587, 590. 

Standöl 497, 503, 709. 

Stanzzapon 510. 

Stapelfaser 324. 

Stärke 19, 21, 33, 84, 126, 

132, 133, 139, 168, 196, 

206, 336, 563, 716; s. 

auch Stärkemehl. 

glanz 19. 

kleister 19. 

leime 698. 

mehl 28, 208; s. auch 

Stärke. 

zucker 33, 158, 160, 

172. 

Stationsgasmesser 605. 

Staub, kosmischer 133. 

— säcke 232, ' 

Stearin 4, 5, 6, 19, 349. 

— kerzen 11. 

Stearinsäure 6, 203, 517. 

— anilid 11, 204. 

— methylester 516. 

Steatit 686. 

Stein 393. 

Steine, feuerfeste 681. 

Steinholz 343, 679, 682. 

Steinkohle 49, 60, 217, 
567, 569. 

Steinkohlen-asche 358. 

— gas 74, 210, 61l. 

— teer 96. 

— teeröl 15, 243. 

Stein-mehle 345. 

— nuß 671. 

— salz 440. 

— salz, gefärbtes 133. 


Stein-schlag 344, 351,365, 
336 


— zeug 30, 195, 196. 
Stellin 668. 

Sterilisieren 157, 163. 
Sthenose 323. 
Stichelmaschine 170. 
Stickoxyd 195, 198, 258. 
Stickoxydul 258, 643, 647, 


659. . 

Stickstoff 35, 36, 50, 95, 
96, 113, 195, 196, 217, 
218,220, 221,230, 231, 
245,258, 572,573, 597, 
598, 627,637,673, 682. 

Stiefelwichse 64. 

Stil de grain 692, 707. 

Stocken der Malerfarben 
703. 

Stockfisch 181. 


Stoffbezeichnungen von 


Farbkörpern 690. 
Stomoxygen 685. 


Streckspinnverfahren 317. 


Streichhölzer 12. 
Streichmaschine 523. 
Streichzapon 509. 
gold 510. 
Strenglote 632. 


‚Streublau 29, 30. 


Streuschablone 375. 
Stroh 671. 
Strohhutlack 506. 
Stromisolationsmateri- 
alien 305. 
Strontianit 38. 


Strontium-carbonat 563. 


— oxyd 563, 


— sulfid 206, 560, 565. 


— thiosulfat 560. 
Strychnin 88. 
Stuck 349. 
Stückfarben 706. 
Stuckgips 347, 351. 
Stukko 349, 

— lustro 349, 
Stutzladen 10. 
Suberit 305. 


Sublimat 203, 206; s. auch 


Quecksilberchlorid. 
Submikronen 128. 
Substanzbezeichnungen 


von Farbkörpern 690. 


Substratfarben 691. 

Sudan 500. 

— braun 500. . 

Sudmaische 278. 

Sukkadeobst 172, 

Sulfatierende Röstung 
436. 


Sulfide, kolloidale 129, 


133, 136. 


Sulfidierung der Alkali- 


cellulose 334. 
Sulfit 484. 
— zellstoffablauge 21. 
Sulfocarbanilid 596. 
Sulfoform 208. 
Sulfogele 127. 
Sulfosole 127. 
Sulfurylchlorid 256. 
Sultaninen 176. 
Sumpferz 592, 


Superoxyde 21. 

Surrogate von Farbkör- 
pern 690 

Sürther Verfahren zur 
Gewinnung von Koh- 
lensäure 43. 

Suspensoide 134. 

Synonyma von Farbkör- 
pern 690. 

Syntonosfarben 709. 


T 


Tafelmalerei 710. 

Tagilit 487. 

Br und Nachtgasmesser 
0 


Talg 4, 5, 6, 636. 

— kerzen 4. 

Talk 205, 206, 208, 210, 
678, 685, 686; s. auch 
Talkum. 

— erde 683. 

— spat 678. 

Talkum 23, 520, 612, 671, 
686; s. auch Talk. 

Talsperren 250. 

Tandem-Großgas- 
maschine 247. 

Tangkallakfett 516. 

Tannin 204, 209. 

Tannoform 204. 

Tanosal 253. 

Tapeten-druck 20. 

— lacke 507. 

Tätowierungen 206. 


‚| Tauchgoldverfahren 510, 


Taurocholsaure Salze 
706. 
Technische Reinheit von 
Farbkörpern 690. 
Teco 616. 
Teer 3, 64, 67, 80, 81, 89, 
91, 98, 113, 203, 204, 
207,212, 218, 343,570, 
572,576, 585, 596, 601, 
606, 607, 609, 612. 
abscheider 586. 
abscheidung 116. 
kokerei 89, 
kresol 254. 
öfen 98. 
öl 67, 81, 255. 
öl-Dieselmotor 244. 
schwefelseife 203. 
seife 203. 
— vorlage 113, 586. 
Telegraphenstangen 373, 
Teleskopbehälter 599. 
Tellur 198, 199, 674. 
— kolloidales 140. 
Tempera-bindemittel 698. 
— farben 689, 708. 
— grund 709. 
Temnpesaluriegnlaler 
191. 


Iııı ı ııd 


Tennessee-Mineral- 
schwarz 61. 

Tenorit 485. 

TENTELEwscher Gas- 
kühler 292, 

Terebine 503, 698. 

Terpentin 14, 15, 207,504, 
506, 626. 
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Terpentinöl 14, 15, 303,.| Toluylenorange 251. Turills 291 

323, 497,503, 504, 563, | Tombak a7ı, 542, 545. | Türkisblau 690. 

698, 709, 710. Ton 14, 17, 30, 57, 143, Türkischrotöl 520. 
— Bronzetinkturen 503. 144, 196, 691. Türkisgrün 31 
= geschwefeltes 670. Tonerde 18, 30, 86, 2683, Türkonöl 323. 
zepnens 202, 207. 356, 447, 686, 687. Tuschefarben 706. 
errazzo 368. — hydrat 134, 135, 691. u. 




















— Jüster 670. 


Tetra-bromkresol 203. 
Tonschiefer 61. 


— chlorkohlenstofr 15, 
22, 333, 497. Topas 52. 
Tetraedrit 379. Topfenkalkmalerei 705. 
Tetrafluorkohlenstoff 50. Topfkühler 291. 
Tetralin 497. TopHamsche Filterkerze 
Tetramethyldiamino- 312, 
benzlıydrol 285. _ Spinnvorrichtung 133. 
— benzophenon 285. Toran 567. 
Thallium-nitrat 563. Torf 23, 60, 217, 569, 574. 


— salze 560, 562. — gas 210. 

THALWITZERscher — generatoren 245. 
Apparat für Ruß- — kohle 86. 
gewinnung 74. — koks 60. 


Toxalbumine 155. 
Trachyt 345, 687. 
Tragant 19, 20, 206, 208, 
520, 698, 706, 707,714. 
Tragantin 20. 
Tragasolgummi 20. 
Trama vaga 338. 
Tran 72. 
Traubenzucker 33, 134, 
485, 486. 
Treber 61. 
Treiböle 239. 
Treppenrost 223. 
— generator 224. 
Treppenstufen 373. 
Tri-acetylpyrogallol 558. 
— bromnaphthol 203. 
calciumphosphat 23. 
chloräthylen 46, 333. 
chloressigsäure 206. 


Theaterschmuck 551. 

Thebain 516. 

THENARDs Blau 30. 

Thermoelemente 188,492. 

Thermoskop 484. 

THIELEschesStreckspinn- 
verfahren für Kunst- 
seide 317. 

Thioäther 59. 

Thioindigo 377, 692, 695. 

— farbstoffe 377. 

— scharlach 695. 

Thiosalicylsäure 377. 

Thiosulfat 198. 

Thomas-eisen 231. 

— messer 605. 

Thorium-nitrat 196, 560 
563 | 


— oxyd, kolloidales 138. 
Thor-salze 562. 


— sulfat 198. — gasgenerator. 238,239. 
Thymianöl 199. —. jodkresol 256. 
Thymol 21, 209, 210. — kresol 255. 
Tieftemperaturteer 234.| — laurin 516. 


Trinitro-kresol 255, 256. 
— pseudobutylkresol- 
methyläther 256. 


Tiegelloser Ofen 539. 
Tiegelofen 537, 539. 
— kippbarer 538. 


Tiegel-probe 473. — toluol, Krystallisier- 
— schachtofen 537. anlage 276. 
Tierkohle 78, 80, 87. Triphan 628. 


— Zusammensetzung 83. Triphenylstibinsulfid208. 
Tieröl, ätherisches 81. | Triphyllin 628, 629. 
Tinol 636. TRIPLER- Mıx-Verfahren 
Tinte auf Weißblech 491. zur Luftverflüssigung 
Tirolische Wandmaltech- 655; 

‚nik 705. Tripolithzement 348. 
Tischlerpolitur 506. Trisaccharid 33. 
Tischplatienlacke 498. Trocken-apparate 147. 
Titan 195. — aufziehen 17. 

— chlorid 670. — ei 183. 

— masse 301. ‚— spinnverfahren für 
— oxyd 196. Kunstseide 327. 

— säure, kolloidale 138.| — tische 181. 
Toiletteborax 202. Trommel-konverter 416, 
Tolidin 145, 151, 257. 417. 

Tolubalsam 504. — ofen 437, 538. 
Toluid!ne 255. Trottoirplatten 373. 
Toluidinsulfosäure 629. | T-Teer 234. 

Toluol 122, 124. Tuffsteine 365. 

— sulfosäuren 255. Tumenol 203. 
Toluylen-diamin 145. Turbinen 249. 

— dithioharnstoff 259. | — anlage 249. . 


Überdruckturbine 249. 
Überläufer 165. 
Überstrichprobe 695. 


UHLMANNscher \Wärme- 
austauschapparat 296. 


Ultrafilter 132. 
Ultrafiltration 128. 
Ultramarin 


696, 697, 702. 
— blau 615, 617. 
gelbes 31. 
Ultramikronen 128. 
Ultramikroskopie 127. 
Umbra 506, 615, 697. 
— erden 691. 
— ölfarben .703. 
Umbren 693, 695. 
Umlaufregler 115, 116. 
Unguentumg 
Unnasche Seife 202. 
Unter-brenner-Abhitze- 
ofen 101, 102. 
chlorsäure 643. 
malung 714. 
schwefligsaure Salze 
159. 
Uran 565. 
— Jüster 670. 
— nitrat 560, 642. 
Uranylnitrat 566. 
Urosin 629. 
Urotropin 210. 
Ursprungsbezeichnun- 
gen von 
690. 
Urteer 234. 
— gewinnungsanlage 
236, 237. 


V. 
Vakuum-krystallisieranla- 
e 276, : 
— trockenapparat 169. 
Valeriansäurekreosot- 
. ester 253. . 
Vanadin 195. 
— säure 195. . 
Vanduraseide 337, 338. 
Vandycksrot 479. 
Vanillin 202, 204, 207, 
208. 
Varnish 496. 
Vaselin 2, 3, 203, 204, 
206, 207, 208, 210. 


_— 


_— 


_— 


| — öl 204, 208. 


Vasogen 204. 
Veilchenwurzel 210. 
Venetianer-seife 709. 
— weiß 690. 
Venetianische Kreide 
686. 
Venetianischrot 693. 
Ventilatoren 233. 
Verbenaöl 208. 


30, 208, 345, 
506, 690, 691, 693, 694, 
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Verblase-apparat 419. 

— rösten 392. 

— schlacke 424. 

Verbrennungs-kraftma- 
schine 240, 241. 

— öfen 70. 

— schlacken 344. 

Verfälschung von Farb- 
körpern ; 

Vergiftungen, Behand- 
lung von 88. 

Vergolder-firnis 503, 506. 

— mordant 710. 

Verkohlungsofen 64. 

Verkokung 92. 

Verkokungsnaht 94. 

Vernieren 185, 507. 

Vernis 496. 

— d'’or 506. 

Veronal 715. 

Veroneser Grünerde 697. 

Verschlußmaschine 178. 

Verschnittfarben 691. 

Verträglichkeitvon Maler- 
farben 696. 

Verwesung 155. 

Vierfarbendruck 706. 







Iycerini 206. Viertaktmotore 241, 242, 


247. 
Viktoria-blau 7. 
— Jacke 497. 
— orange 256. 
VIoTTis wetterfeste Gips- 
masse 348. 
Viscoseseide308, 317,332. 
— Weltproduktion 341. 
Viscosität 132. 
Vitellin 708, 709. 
Vitriol, blauer 487. 
— cyprischer 487. 
— gemischter 491. 
Vivianit 98. 


Farbkörpern Vordruckregler 60. 


Vorröstofen 386, 411,412. 

Vorsatzbeton 368. 

Vorseifen des Malgrundes 
705. 

Vulgärnamen von Farb- 
körpern 69%. 

Vulkan-fibre 519. 

=. rot 019... 


W. 
Wachhalderbeeröl 209. 
Wachs 4, 5, 14, 15, 19, 
204, 206,207, 208,210, 
349,510,520, 671,706, 
708, 709, 710, 712. 
emulsionstechnik 710. 
farbenmalerei 689, 

: 710. 

Harzmalerei 710. 
kerzen 4. 

malerei 710. 
papier 12. 
seifentempera 708. 
stöcke 5. 

tempera 7083. 

— tuch 20, 524, 616. 
Wagenfett 6S6. 
WALKER-Schaltung 467. 
Walrat 5, 6, 204, 210. 
Walzenkonverter 410. 


) 


) 
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Wandenkaustik 710. 

Wandplatten 374, 375. 

Wärme-austauschappa- 
rate 285, 296. 

— isolationsmaterialien 
305. 

Warmräucherung 157, 
179. 

Warzen 206. 

Wasch-apparate 147. 

— berge 217. 

Waschereinbau 118. 

Wasch-türme 149. 

— vorrichtung für 
Kunstseide 321. 

— wasser 202. 

Wasser 258. 

— becken 598, 599. 

dampf 95. 

echtheit der Maler- 

farben 694. 

farben 706. 

gas 33, 35, 36, 95, 

210, 211, 598, 666. 

glas 15, 16, 19, 137, 

183, 348, 354, 355,563, 

687, 698, 705. 

glaskitte 16. 

glasmalerei 705. 

kalk 355. 

kraftmaschinen 248. 

kühler 114. 


räder 249. 
rinnen 373. 


688. 

stoffsuperoxyd 32, 

158, 206, 209, 210, 684, 

.685, 686. 

Watte 642. 

WEDOE-Ofen 390, 391, 
438, 441, 442. 

Weich-harze 504. 

— käse 405. 

— kautschuk 2. 

— lote 542, 551, 631. 

Weide 88. 

WEINHOLD- Gefäße 665. 

wen Klären desselben 


säure 21,158, 186, 196, 

207, 298, 330. 

schwarz 61. 

sprit 209. 

stein 479. 

— trester 61. 

Weiß-guß- -Lagermetalle 
512, 513. 

— kalk 355, 359. 

_ lagermetalle 542, 552. 

— lote 631. 

— metalle 543, 552. 

Weizen-mehl 19, 20, 205, 

- 208, 210. 

_ stärke 18, 205. 

Wenjacit 302... .. 


mantelofen 399, 402. 


röhrenkühler 114,586. 
säulenmaschinen 249. 
stoff 23, 28, 34, 35, 
36, 74, 76, 96, 113, 
136, 195, 211,217, 218, 
220, 221,231, 245,258, 
571,598, 610, 627, 628, 
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Werkblei 423, 424, 425, 
427. 
Wertigkeitsregel 130. 
WETHEY-Ofen 385. 
Wetterechtheit der Maler- 
farben 693. 
Wiederkäuermagen 494. 
Wiener-blau 30. 
— Leim 21. 
_ m 637. 
— Papp 
iz. 502, 
WINDHAUSENs Apparat 
zur Luftverflüssigung 
657. 
Windkraftmaschinen 251. 
Wintergrünöl 21, 209. 
Wismut 23, 24, 26, 553, 
555, 556, 557, 560, 502, 
565, 674. 
Blei-Cadmium-Legie- 
rung 555. " 
Blei-Zinn-Legierung 
555, 627, 632. 
Cadmiunı-Legie- 
rungen 554, 557. 
legierungen 543. 
lot 632. 
lüster 670. 
nitrat 560, 563. 
nitrat, basisches 670. 
oxychlorid 206. 
oxydlüster 670. 
subnitrat 206. 
Zinn-Cadmium- 
Legierung 555. 
Witherit 38, 39, 
Wolfram 553. 
— kolloidales 142. 
— oxyde, kolloidale 142. 
— säure, kolloidale 136, 
138... 
Wolle 196. 
Wollfett 203, 559, 637. 
WOODALL-DUCKHAM- 
scher Retortenofen 
578, 580, 581. 
Wooonsches Metall 556. 
WULFF-Bocksche Kry- 
stallisierwiege 261. 
WÜNSCHMANNsche Ker- 
zengießmaschine 9. 
Wurst-konserven 178. 
— macher 622. 
— waren 186. 
Wurzelkrapplack 692, 
697. 


X. 


Xenon 638, 639. 
Xylenole 253, 254. 
Xylole 122, 124, 497, 563. 
Xylolith 682. 

Xylose 33. 


EEE EEE 


Yellow clean stones 52. 
ground 52. 

Ylangöl, künstliches 256. 
Ylang-Ylangöl 204. 
Yttriumsulfat 195. 


- Z. 
Zahn-cremes 210. 
— kitt 15. 


Zahn-pasten 210. 
— pflege 209. 
— pulver 209. 
Zähpolen 452. 
Zangenverschluß 163. 
Zapondecklacke 509. 
Zaponieren 508, 510. 
Zapon-lack 210, 349, 508. 
— Jederlacke 509, 510. 
— mattlack 510. 
— Tauchlack 509. 
Zeichenkohle 62. 
Zeichnungen, Trocken- 
aufziehen 17. 
Zellpech 21. 
Zellstoffablauge 21. 
Zement 4, 16, 196, 342, 
365, 366, 372. 
dachsteine 374. 
dachsteinpresse 375. 
farben 345. 
kochkessel 621. 
platten 374. 
rohre 373. 
röhrenform 374. 
steine 372. 
steinmaschine 374. 
waren 372, 373. 
_ _ weißer 344, 351. 
Zendrinsteine 356, 358. 
Zerstäubungskammern 


Ziegel-brocken 365. 
— erz 485. 
— mehl 14, 16. 
Ziehvorrichtungen 109. 
Zimtsäure 142, 158, 160, 
558... ° 
Zink 231, 447, 471, 512, 
513,514,515,518,535, 
539, 540, 542, 543, 545, 
546, 549, 550, 552, 553, 
555, 633, 634, 635, 674, 
675,678. 
Aluminium-Kupfer- 
Legierung 634. 
Aluminium-Legierun- 
gen 548, 549. 
ammoniumchlorid 
566. 
ammoniumsulfat 566. 
Blei-Legierung 528. 
blende 381. 
carbonat 205. 
chlorid 16, 31, 60, 88, 
206, 336, 636. 
gelb 31, 696. 
gelpgrün 690. 
grün 31. 
Kupfer-Legierung 
529, 530, 540, 545. 
Lagermetalle 512,514. 
legierungen 543, 553, 
677. 
lüster 670. 
oxyd 13, 31, 35, 203, 
205, 206, 394, 612, 626, 
671,681,699. 
perhydrol 204. 
salbe 204. . 
salicylseife 203. 
salze 335, 595. 
spat 38. 


EeLIE EEE 


Druck von Christoph Reisser’s Söhne, Wien V. 


Zink-staub 35. 

— sulfat 30, 31, 348, 349. 

sulfid 505, 567, 690. 

weiß 14, 31, 206, 478, 

626, 692, 693, 695, 696, 

697,698, 702, 707,713. 

Wismut-Legierung 

528. 

Zinn-Legierung 532. 

Zinn 23, 471,512,513,514, 

515; 535, 536, 539, 540, 

542, 543, 544, 545, 549, 

550,551, 952,553,559, 

556, 557, 559, 565, 566, 

631,632, 633, 674, 688. 

Aluminiuni-Legie- 

rung 550. 

Antimon-Legierung 

513. 

Blei-Legierungen 550, 

551, 631, 632. 

Blei-Wismut-Cad- 

mium-Legierung 632. 

Blei-Wismut-Le- 

gierung 632. 

Cadmium-Legie- 

rungen 557. 

folie 160. 

Kupfer-Legierung 

544, 545. 

lote 631. 

Zinnober 14, 205, 506, 
642, 690, 692, 693, 696, 
713. 

— grüner 31. 

zu -oxyd 31, 210. 

— oxydul 486. 

salz 31. 

säure, kolloidale 129, 

130, 134, 136, 137. 

tubenölfarben 711. 

Zinnwaldit 628. 

Zinn-Wismut-Cadmium- 
Legierungen 557. 

— Wismut-Legierungen 
554, 557. 

Zirkon 52, 550. 

— 'oxyd, kolloidales 
138. 

— verbindungen 205. 

Zonenverfahren 219. 

Zonkafarbe 709. 

Zopissa 710. 

Zoppen 17. 

Zucker 20, 40, 160, 196, 
197, 199, 204, 210, 262, 
265, 490. 

— arten 33. 

— kalk 18. 

— kohle 78, 83, 89. 

Zuckern 157. 

Zünd-öle 239. 

— pillen 687. 

Zusatzkonstante 498. 

Zweifeuergenerator 245. 

Zweitaktmotoren 241. 

Zwetschen, Dörren 175. 

— Konservierung 172. 

— mus 175. 

Zwickauerblau 690. 

Zwirnen der Kunstseide 
321; 

Zylinderofen 413. 
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